













第 1章 序論 ............................................................................................................. 1 
1-1. 研究背景 ......................................................................................................................................... 1 
1-2. 本研究の目的と実施内容 ............................................................................................................. 2 
1-3. 既往の研究 ..................................................................................................................................... 3 
1-3-1. 液状化被災事例 ..................................................................................................................... 3 
1-3-2. フィルター材の内部安定性と微粒子の浸透可否評価について ..................................... 5 
1-3-3. 微粒子の浸透注入に関する既往の研究 ............................................................................. 7 
1-3-4. 懸濁型注入材の浸透注入による地盤改良に関する既往の研究 ..................................... 9 
1-3-5. 非セメント系の地盤改良材に関する既往の研究 ........................................................... 10 
1-3-6. 固化改良土の液状化強度評価に関する既往の研究 ....................................................... 11 
1-3-7. 遠心場振動台実験および液状化実験の再現解析に関する既往の研究 ....................... 13 
1-4. 本論文の構成 ............................................................................................................................... 15 
第 2章 微粒子の分析および粉砕技術 ................................................................... 23 
2-1. 概説 ............................................................................................................................................... 23 
2-2. 使用した微粒子の概要 ............................................................................................................... 24 
2-3. レーザー回折式粒径分布測定装置による分析 ....................................................................... 24 
2-4. SEMによる観察 .......................................................................................................................... 26 
2-5. 粉砕による微粒子化技術 ........................................................................................................... 28 
2-5-1. 粉砕装置 ............................................................................................................................... 28 
2-5-2. 粉砕結果 ............................................................................................................................... 29 
2-6. まとめ ........................................................................................................................................... 31 
第 3章 微粒子の浸透可否評価 .............................................................................. 35 
3-1. 概説 ............................................................................................................................................... 35 
3-2. 代表粒径を用いた透水係数算定法と代表間隙径 ................................................................... 36 
3-3. 混合砂の透水試験による代表間隙径の考察 ........................................................................... 37 
3-3-1. 透水試験概要 ....................................................................................................................... 39 
3-3-2. 透水試験結果 ....................................................................................................................... 41 
3-4. 間隙指標の導出と透水試験結果への適用 ............................................................................... 43 
3-4-1. 間隙指標の導出 ................................................................................................................... 43 
3-4-2. 間隙指標の透水試験結果への適用 ................................................................................... 44 
3-5. 間隙指標を用いた微粒子の浸透可否評価 ............................................................................... 45 
ii 
3-5-1. 使用した試料について ....................................................................................................... 46 
3-5-2. 均等係数が間隙指標に与える影響 ................................................................................... 46 
3-6. 微粒子の一次元注入実験と浸透可否評価 ............................................................................... 49 
3-6-1. 注入実験概要 ....................................................................................................................... 49 
3-6-2. 注入量と注入時間の関係 ................................................................................................... 50 
3-6-3. 注入材濃度と浸透距離の関係 ........................................................................................... 53 
3-6-4. 微粒子の浸透可否評価 ....................................................................................................... 54 
3-7. まとめ ........................................................................................................................................... 55 
第 4章 非セメント系の微粒子注入材の固化特性 ................................................. 59 
4-1. 概説 ............................................................................................................................................... 59 
4-2. 非セメント系注入材の選定 ....................................................................................................... 60 
4-2-1. 2種類の微粒子を用いた配合実験 .................................................................................... 60 
4-2-2. FA，BS，SiIを用いた配合実験......................................................................................... 61 
4-3. Siと CHを用いた注入材の基礎的な物理特性の確認 ........................................................... 63 
4-3-1. Siと CHの物理特性と C-S-Hの生成過程について ....................................................... 63 
4-3-2. C-S-Hの成長と注入材の物性の変化 ................................................................................ 64 
4-4. Siと CHの配合条件の検討 ....................................................................................................... 66 
4-4-1. CH/Siが強度変化に及ぼす影響 ........................................................................................ 67 
4-4-2. P/Wが強度変化に及ぼす影響 ........................................................................................... 68 
4-5. 注入条件が注入特性に与える影響の検討 ............................................................................... 69 
4-6. 養生条件と浸透距離に伴う強度変化の確認 ........................................................................... 71 
4-6-1. 短期的な強度変化の確認 ................................................................................................... 72 
4-6-2. 温度条件が強度変化に及ぼす影響 ................................................................................... 73 
4-6-3. 浸透距離に伴う圧縮強度の変化 ....................................................................................... 74 
4-7. まとめ ........................................................................................................................................... 77 
第 5章 改良砂の液状化強度特性 .......................................................................... 81 
5-1. 概説 ............................................................................................................................................... 81 
5-2. 繰返し非排水三軸圧縮試験 ....................................................................................................... 81 
5-2-1. 試験概要 ............................................................................................................................... 81 
5-2-2. 試験結果 ............................................................................................................................... 83 
5-3. まとめ ........................................................................................................................................... 91 
第 6章 改良地盤の遠心場振動台実験 ................................................................... 93 
6-1. 概説 ............................................................................................................................................... 93 
6-2. 遠心場振動台実験の概要 ........................................................................................................... 93 
6-2-1. 遠心載荷装置の概要 ........................................................................................................... 93 
6-2-2. 実験装置，センサーの概要 ............................................................................................... 94 
iii 
6-2-3. 実験概要 ............................................................................................................................. 100 
6-3. 実験結果 ..................................................................................................................................... 105 
6-3-1. 加速度計 ............................................................................................................................. 105 
6-3-2. 間隙水圧計 ......................................................................................................................... 110 
6-3-3. せん断土槽の水平変位 ..................................................................................................... 116 
6-3-4. せん断ひずみと応力比の関係 ......................................................................................... 118 
6-3-5. 表面変位と構造物の傾斜角度 ......................................................................................... 122 
6-4. まとめ ......................................................................................................................................... 126 
第 7章 遠心場振動台実験の再現解析 ................................................................. 129 
7-1. 概説 ............................................................................................................................................. 129 
7-2. 再現解析 ..................................................................................................................................... 130 
7-2-1. 解析モデル ......................................................................................................................... 130 
7-2-2. 動的解析のパラメータの設定方法 ................................................................................. 131 
7-2-3. 要素シミュレーション ..................................................................................................... 133 
7-2-4. 解析結果 ............................................................................................................................. 135 
7-3. 改良範囲の検討 ......................................................................................................................... 141 
7-3-1. 解析モデル ......................................................................................................................... 141 
7-3-2. 解析結果 ............................................................................................................................. 142 
7-4. 液状化層の層厚の影響 ............................................................................................................. 145 
7-4-1. 解析モデル ......................................................................................................................... 145 
7-4-2. 解析結果 ............................................................................................................................. 146 
7-5. まとめ ......................................................................................................................................... 148 
第 8章 結論 ......................................................................................................... 151 
8-1. 各章のまとめ ............................................................................................................................. 151 























液状化現象は 1964 年に発生した新潟地震において発生した被害から認知 1)された．これ以降，
伊豆大島近海地震(1978 年)2)，メキシコ地震(1985 年)3)，千葉県東方沖地震(1987 年)4)，新潟県中越
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下では CH と呼称する)を用いた注入材について，その固化特性を検討する． 
次に，Si と CH を混合した注入材について，液状化試験，遠心場振動台実験を行い，液状化に








B). 土構造物の被害 ･･･斜面崩壊，沈下，流動 
C). 基礎の被害 ･･･沈下および傾斜，杭基礎への被害，上部構造物への被害 
D). 護岸の被害 ･･･矢板の崩壊，護岸の流動，重力壁の傾斜 
E). 地中構造物への被害 ･･･地中埋設管の抜け，変形，浮上，スラブの破損 
沿岸部または河川堤防などは地下水位が高いことから，過去の地震においても，大きな液状化




(b) 河川堤防の崩壊 17) (a) 噴砂現象 16) 
写真 1-1 液状化被害 








砂地盤が広く液状化し，多くの土木構造物が被害を受けた．写真 1-2(a)，(b)は，それぞれ 1964 年
の新潟地震地盤，2011 年の東北地方太平洋沖地震の液状化によって転倒，傾斜したアパートであ





(a) 転倒したアパート 18) (b) 傾いたアパート 19) 
(c) 崩落した昭和大橋 18) (d) 側方流動による護岸の被害 18) 
写真 1-2 地上構造物の液状化被害 















していることから，その粒径 D と微粒子の粒径分布のある粒径 G の比を使用して，微粒子の浸透








よる規準では，均等係数が 200 までの砂および礫を対象として，粒径分布の D15，D60 および D90
(a) 浮上したマンホール 20) (b) 管路における被害 21) 
写真 1-3 地中構造物の被害 
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を使用して下記の式(1-1)が提案されている． 
 0.76 log(h´´)+1 < h´< 1.86 log(h´´)+10 (1-1) 
ここに，h´´は D90/D15，h´は D90/D60であり，式(1-1)を満たせば内部安定となる．また，Istomina23)
の規準では，内部安定条件を示す指標として，式(1-2)のように均等係数を使用している． 
 Uc≦20 (1-2) 
さらに，Chang and Zhang24)は，段差状の粒径分布を有する土のギャップ比を使用して，フィルタ
ー材の内部安定性について式(1-3)のように示している．  
 Gr < 3 (Fc < 10%) 
(1-3) 
 Gr < 0.3 Fc (10% ≦ Fc ≦35%) 
ここで，Gr はギャップ比であり，dmax，dmin で表される．ここで，dmax，dmin はそれぞれ段差状に
変化する粒径分布の曲線部分における粗粒側の粒径と細粒側の粒径を示している．













(式(1-5))を示したものである．さらに，Honjo and Veneziano26)は，フィルター材の 15%粒径(D15)，




Honjo and Veneziano によれば，式(1-6)を満たすと内部安定となる．また，Lafleur27)は一様な砂試料
については細粒分の 85%粒径(d85)がフィルターの開口幅Ofよりも小さい場合に内部安定として以
下の式(1-7)を定義している． 






























 sff = dO




















室内浸透実験は，図 1-2(a)に示す一次元砂層を想定したものである．その一方で，Akbulut et al. 22)











































(b) 古賀ら 30)の実験結果に加筆 
図 1-2 古賀ら 30)の注入実験装置と結果 
 
 
 (a) 平行スリット注入実験装置 
 
※スリット A：0.15mm，スリット B：0.05 
(b) 米山ら 12)の実験結果に加筆 
図 1-3 米山ら 12)の亀裂性岩盤を模擬した平行スリット実験 
 
















現する 39), 40)ことから，これを用いた地盤改良に関する研究が行われている．例えば，増田ら 41)，






ることによって生成される球状シリカ 40)と反応材として粉砕した CH を混合した超微粒子球状シ
リカ注入材が開発され，経時的な粘性変化や配合に伴う pH の推移などの注入材の基礎物性の確
図 1-6 小泉ら 34)の三次元注入実験における浸透距離と改良強度の関係に加筆 
W/C：水セメント比 
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以上の研究においては，主剤として Si，アルカリ反応材として CH が用いられているが，他の
微粒子を用いた非セメント系の地盤改良材も提案されている．例えば，山田ら 47)は酸化マグネシ
ウム(以下 MgO と称す)を用いた改良材を提案し，MgO と関東ロームを混練した改良土の強度を
確認している．藤原ら 48)は MgO を用いた改良体の固結特性が，Si や酸化アルミニウム(以下 Al2O3
と称す)，酸化鉄(III)などの非晶質成分の量と密接に関係することを指摘している．また，小池ら
49)，橋詰ら 50)は，高炉スラグ微粉末(Blast-furnace Slag：以下 BS)を主成分とした懸濁型注入材を提
案し，BS 系の懸濁型注入材を現場採取砂に浸透注入することで，浸透距離と一軸圧縮強度の関係
としてまとめ，浸透距離が 200cm 程度であっても一軸圧縮強度が 3000kN/m2であることを報告し
ている．橋詰らは，BS 系の注入材の浸透性を検討するために，高さ 200cm および 400cm で作製
した硅砂 5 号の供試体に対する一次元注入実験によって，400cm の供試体においては注入距離に
伴い強度低下するものの，一軸圧縮強度は 50kN/m2 以上であり，十分な浸透性が得られたことを
報告している．さらに，近年の建設泥土の再利用を目的として，茶園ら 51)はフライアッシュ(Fly 








用いた事例が増えており，その強度特性を求めるための研究も行われている 52), 53)． 
山崎ら 54)は，溶液型注入材の液状化対策への適用性を検討するために，相対密度 50%の砂に溶
液型注入材を浸透注入することで作製した改良土に対して，繰返し非排水三軸試験を実施してい
る．図 1-7 に示した山崎らによる試験では，一軸圧縮強度が 100kN/m2 以下の改良体であっても，






T-12，現場注入実験からブロックサンプリングした改良土 PG-1，現場の N 値から推定した原位置


























図 1-8 軸ひずみの時刻歴 54) 
 







型地盤を用いた遠心場振動台実験が行われてきた．Jafarian et al.59)や Hayden et al.60)の研究では，隣
接した直接基礎を有する構造物の液状化時の沈下挙動を調べるために，遠心場振動台実験を行っ
ている．図 1-12 は Jafarian et al.が使用した 1/80 の実験模型の一例であり，括弧外の寸法は模型ス
ケールを cm，括弧内の寸法は実スケールを m で表している．Jafarian et al.は結果の一例として，
構造物の離間が近いほど振動の応答が大きく，沈下量も大きくなることを指摘している．また，





図 1-9 液状化後の体積ひずみ 55) 
 
図 1-10 正規化累積損失エネルギーと剛性低下率 58) 
 
図 1-11 体積ひずみと薬液シリカ濃度 58) 
 










図 1-12 Jafarian et al.59)が使用した実験模型 
  
図 1-13 今村らの実験ケース 63) 図 1-14 タンク基礎および周辺地盤の沈下 63) 
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いる．さらに，これらの実験から，沈下の抑制に必要な改良範囲はタンクの基礎よりも実物換算
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提案法の妥当性を確認する． 
 
第 4 章では，微粒子の固結による地盤改良の可能性について検討する．まず，第 3 章までで使








第 6 章では，未改良地盤と Si と CH を混合した注入材で改良した地盤を作製するとともに，遠
心場振動台実験を行うことで，注入材の改良効果を検討する． 
 
第 7 章では，遠心場振動台実験結果をもとに，有効応力解析である LIQCA による遠心模型実験
の再現解析を行い，改良体寸法が沈下量や加速度応答に与える影響を検討する． 
 
第 8 章では，本論文において得られた知見をまとめる． 
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2-2. 使用した微粒子の概要 
1-3-4 項において既往の研究で提案されている非セメント系注入材に使用されている微粒子を
用いた．試料の一覧を表 2-1 に示す．まず，Case2-1 ~Case2-3 には，粒径の異なるシリカ微粒子で
ある SiI，SiII，SiIII を用いた．なお，添え字は単に微粒子の粒径の違いを表すものである．次に，
Case2-4，2-5 では，アルカリ反応材である水酸化カルシウムである CH および酸化マグネシウム
である MgO を用いた．Case2-6 は，アルミナである酸化アルミニウム Al2O3の微粉末である．ま
た，Case2-7，2-8 はセメントの混和材として用いられるフライアッシュ(FA)および高炉スラグ微粉
末(BS)である．ここで挙げた Si，Al2O3 はそのものに自硬性はないが，CH や MgO などから溶出
したアルカリの刺激を受けてケイ酸カルシウム水和物を生成して硬化する性質がある 15), 16)．また，




であり，写真 2-1 に示す島津製作所製の SALD-3100 を用いた．粒径分布測定に用いた試料はいず
れも，気中乾燥状態にある粉末である．それぞれの粉末をイオン交換水で希釈し，分析装置の分
散槽に投入するとともに，超音波ホモジナイザー(周波数：約 42kHz)を 3 分間作動させることで凝
集した粒子を解砕させ，微粒子の粒径分布を測定した． 
粒径分布測定結果を図 2-1，図 2-2(a)~(c)に示す．なお，図 2-2 は図 2-1 の結果をそれぞれのケー
写真 2-1 レーザー回折式粒径分布測定装置(SALD-3100) 




2-6 を除いたすべてのケースで D50は 10μm 以下であり，超微粒子セメントの D50(4μm )20)と同程度
である．その一方で，Case2-3，2-6 では D50がそれぞれ 18.5μm，33.0μm であった． 
次に図 2-2(a)~(c)に図 2-1 の結果をケースごとに分割して示す．まず，図 2-2(a)について，選定
した微粒子 Siの中でCase2-1の SiIの粒径が最も小さい．次に，アルカリ反応材であるCHとMgO，
アルミナの微粉末である Al2O3の粒径分布を図 2-2(b)に示す．Case2-4 と Case2-5 の微粒子の粒径
を比較すると D50は同程度であるが，Case2-4 は 1μm 以下の細粒側，10μm 以上の粗粒側の微粒子
を含んでいる．図 2-2(c)はコンクリート混和材である Case2-7 と 2-8 の結果であるが，本研究で選
定した微粒子では，Case2-8 の粒径が小さい結果となった． 
表 2-1 粒度測定実験のケースおよび試料名一覧 
Case 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 
試料名 SiI SiII SiIII CH MgO Al2O3 FA BS 
 
 
図 2-1 微粒子の粒度曲線 
 
 
(a) Case2-1~Case2-3 (b) Case2-4~Case2-6 (c) Case2-7~Case2-8 
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2-4. SEMによる観察 
表 2-1 に示した微粒子の形状やレーザー回折式粒径分布測定装置により求められた粒径や各微
粒子の形状を確かめるために，SEM による表面観察を行った．本実験において用いた SEM は，









白金の蒸着時間をすべてのケースで 40s に統一した． 
それぞれの微粒子の観察結果を写真 2-3 ~ 写真 2-10 に示す．写真 2-3 ~ 写真 2-5 は， 
Case2-1 ~Case2-3 の SiI，SiII，SiIIIの観察結果である．写真に示すとおり，SiIは丸みを帯びた粒子
であり，その粒径は 2-3 節の粒度曲線の結果と同様に，Case2-5 が最も大きい．また，Case2-5 の
SiIIIには，亀裂を有する粒子が多く存在しており，粉砕による細粒化の可能性を示唆している．写
真 2-6は CHの観察結果であり，不定形な結晶構造の粒子であり，1μm以下の微細な粒子から 10μm
以上の粗大な粒子が存在することが写真からも確認できる． 
写真 2-7 から，Case2-5 の MgO は，結晶状および板状の粒子から構成されていることが分かる．
また，写真 2-8 は，Case2-6 の Al2O3の観察結果であり，ポーラスな構造であることが観察できる． 
写真 2-2 SEM (SU3500) 




写真 2-3 Case2-1(SiI)の観察結果(3000 倍) 
 
10μm 
写真 2-4 Case2-2(SiII)の観察結果(3000 倍) 
 
100μm        10μm 
写真 2-5 Case2-3(SiIII)の観察結果(500 倍) 
 
10μm 
写真 2-6 Case2-4(CH)の観察結果(3000 倍) 
 
10μm 
写真 2-7 Case2-5(MgO)の観察結果(2500 倍) 
 
100μm        10μm 
写真 2-8 Case2-6(Al2O3)の観察結果(500 倍) 
 
10μm 
写真 2-9 Case2-7(FA)の観察結果(2500 倍) 
 
10μm 
写真 2-10 Case2-7(BS)の観察結果(2500 倍) 
 
粒子の割れ
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によって粒子の細粒化を試みる．本実験で用いる粉砕装置を図 2-3(a) ~ (c)に示す．図 2-3 は渦崩壊













(b) ノズル外観 25) 
 
(c) ノズル内部 25) 
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本実験では，特に粒径の大きかった Case2-3 の SiIIIに対して，渦崩壊を利用した粉砕装置を使用
し，濃度や粉砕時間に伴う粒子の粒径の変化および粉砕後の微粒子の再凝集の傾向を確認した．
表 2-2 に実験条件を示す．式(2-1)に示すように，微粒子の濃度は微粒子の重量を加えた水の重量










図 2-4 に粉砕結果を示す．図から，渦崩壊による粉砕によって SiIII の粒子が細粒化されたこと
を確認できる．さらに，表 2-3 にそれぞれのケースの D50 をまとめた結果，図 2-5(a) ~ (c)，図
2-6(a) ~ (c)に粉砕実験の結果を条件ごとに分割した結果を示す．表 2-3，図 2-5(a)にまとめた結果
から，粉砕時間に伴って粒子が細粒化されていることが確認できる．しかしながら，粉砕時間を
表 2-2 粉砕実験の条件 
Case 微粒子の濃度(%) 粉砕時間(min) 静置時間(h) 
Case2-3-a 7.5 0 0 
Case2-3-b 7.5 15 0 
Case2-3-c 7.5 30 0 
Case2-3-d 7.5 45 0 
Case2-3-e 7.5 60 0 
Case2-3-f 7.5 75 0 
Case2-3-g 7.5 30 1 
Case2-3-h 7.5 30 24 
Case2-3-i 4.0 30 0 
Case2-3-j 10.0 45 0 
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Case2-3-c ~ Case2-3-f のように長くしても，粉砕効率はあまり良くない．また，図 2-6(a)から，粒
度曲線に含まれる粒径が 15μm 以上の粒子が粉砕時間に伴って細粒化されていることが分かる．
このことから，始めの 15min で凝集した二次粒子が解砕され，1 次粒子の粒径に近い大きさまで
細粒化されたと推察される． 
次に，図 2-5(b)は微粒子の濃度に伴う粒径の変化を示している．図 2-5(b)の結果から，微粒子の
濃度が低くなるほど粉砕の効率が良くなる．特に，微粒子の濃度が 4.0%である Case2-3-i では，
表 2-3 各ケースの D50 
Case2-3 (SiIII) 
a b c d e f g h i j 
18.5μm 16.1μm 14.5μm 13.3μm 12.3μm 11.3μm 14.1μm 12.2μm 9.0μm 13.6μm 
 
 
(a) 粉砕時間の影響 (b) 濃度の影響 (c) 養生時間の影響 
図 2-5 図 2-4 を条件ごとに分割した結果 
 
(a) 粉砕時間の影響 (b) 濃度の影響 (c) 養生時間の影響 
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2.3 節では，島津製作所製 SALD-3100 を使用して，微粒子の粒度を測定した．測定結果では，




た．表面観察の結果，ほとんどの粒子の形状は不定形である一方で，Case2-6 に示す FA は整った
球形の粒子であった． 
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ここに，D15：注入対象である土粒子の 15%粒径，G85：浸透する微粒子の 85%粒径である．Gr 比








































Gr 比は，代表粒径である D15 が代表間隙径と相関があるという考えから用いられている．Gr 比
と同様に，代表粒径を用いる評価手法の一つとして，D20 から透水係数を算定する Creager 法 9)が
挙げられる．式(3-1)に Creager 式 10)を示す． 
 





























ここに，k：透水係数 (cm/s)，D20：20%粒径 (mm)である．図 3-1 は様々な密度および粒度を有す







格 I~III)の例も示してある．なお，図 3-2 中の模式図 B，C は，簡便のため粒径が明確に異なる 2 種
類の土を混合した混合土の構造の模式図を示しており，粗粒分に対して相対的に粒径の小さな細
砂とその間隙で構成される部分を本論文ではマトリクスと定義する．これに従えば，図 3-2 にお




元圧縮問題を扱った大嶺ら 19), 20)によるマトリクスの概念 21)と類似する．ただし，本論文において，
間隙が粗粒分で形成される土骨格 III で，粗粒分間に存在する細砂とその間隙もマトリクスと呼称
する点については大嶺らの定義とは異なる． 
ここで，粗粒分を混合した模式図 B，C の土骨格 II に着目すると，間隙に細砂が充填されてい
る場合，それぞれのマトリクスの密度が同じであれば，マトリクス中の間隙の大きさは変化しな
いことから代表間隙径は土骨格 I と土骨格 II で等しいと言える．しかしながら，図 3-2 の模式
図 B， C の粒度曲線を参照すると，代表粒径は粗粒分の影響によって，粗大となる側に移動する．
以上から，図 3-1 の白抜きのプロットにおける透水係数の実験値と予測値の相違は，いずれも代






























































図 3-2 構造の模式図ならびにそれぞれの粒度曲線と土骨格の一例 
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3-3-1. 透水試験概要 
透水試験に使用した試料は，表 3-1 に示す粒径の細砂に 1 種類の粗粒分を混合した混合砂であ
り，表中の試料の名称区分は単に粒径の違いを表すものである．各試料の中で最も粒径が小さい
細砂とその間隙をマトリクスとし，この部分の密度を表す指標としてマトリクス間隙比 emを定義
した．マトリクス間隙比 emは，土の間隙体積 Vvを細砂の体積 Vsfで除すことによって式 (3-2)のよ
うに求められる． 
 
写真 3-1 粗粒分の配合例(Case3-E) 
 
30% 10% 20% 5% 40% 100% 
表 3-1 混合砂の混合条件 
Case 
粗粒分 細砂(マトリクス) 
試料 粒径 (mm) 試料 粒径 (mm) 
Case3-A 粗粒分 A 0.250~0.425 細砂 0.105~0.250 
Case3-B 粗粒分 B 0.600~0.850 細砂 0.105~0.250 
Case3-C 粗粒分 C 1.190~2.000 細砂 0.105~0.250 
Case3-D 粗粒分 D 2.000~3.360 細砂 0.105~0.250 
Case3-E 粗粒分 E 3.360~4.750 細砂 0.105~0.250 
 
 
(a) Case3-A (b) Case3-B (c) Case3-C 
  
(d) Case3-D (e) Case3-E 
図 3-3 混合砂の粒度曲線 
 




ここに，V：供試体の体積 (cm3)，Vsc：粗粒分の体積 (cm3)，Vsf：細砂の体積 (cm3)，Vv：間隙体積 (cm3)
である．ここで，使用した試料の一例として Case3-E の試料の粗粒分混合率に伴う外観の変化を




以上のような条件の試料を，直径 5.0cm のモールド内に高さが概ね 10.0cm，目標の間隙比 e と
なるように締め固めることで供試体を作製した．目標とした間隙比 e は，Case 3-A，3-B，3-C で
0.83 とし，Case 3-D についてはその間隙比 e での供試体作製が困難であったため 0.70 とした．次
に，Case 3-E では，マトリクス間隙比 emが一定となるような間隙比 e を目標とし，粗粒分混合率
が透水性に与える影響を確認した．各試料の粗粒分混合率と供試体の間隙比 e，マトリクス間隙
比 emを表 3-2 に示す．ここで，Case 3-B について，粗粒分混合率 0%，20%，40%，80%，90%で




比 e，マトリクス間隙比 emのみを表 3-2 に示している． 
混合砂をモールドに詰め供試体を作製後，定水位透水試験を実施した．透水係数 k は，流速が
動水勾配に比例していること，透水時の内部侵食の影響がないことを確認した上で，各々の供試















表 3-2 混合砂供試体の条件 
粗粒分
混合率 
Case 3-A Case 3-B Case 3-C Case 3-D Case 3-E 
e em e em e em e em e em e em 
0% 0.841 0.841 0.841 0.841 0.821 0.821 0.821 0.821 - - 0.841 0.841 
5% - - - - - - 0.829 0.864 0.718 0.737 0.800 0.841 
10% 0.831 0.922 - - - - 0.830 0.912 0.703 0.778 0.759 0.841 
20% 0.832 1.038 0.837 1.048 0.816 1.028 0.829 1.027 0.699 0.877 0.677 0.841 
30% - - 0.835 1.196 - - 0.826 1.175 0.704 1.003 0.595 0.841 
40% 0.823 1.384 0.833 1.393 0.828 1.373 - - 0.697 1.171 0.512 0.841 
50% - - 0.831 1.669 - - - - - - 0.428 0.841 
60% 0.829 2.076 0.824 2.084 - - - - - - - - 
70% - - 0.827 2.774 - - - - - - - - 
80% 0.829 4.154 0.825 4.155 0.817 4.133 - - - - - - 
90% - - 0.823 8.298 0.823 8.274  - - - - - 
95% - - 0.822 16.584 - - - - - - - - 
100% 0.836 - 0.821 - - - 0.827 - 0.696 - - - 
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3-3-2. 透水試験結果 
図 3-4 に全ての試験結果のまとめを示す．ここで，図 3-4 中の赤いプロットは，マトリクス間隙
比 em が計算上，細砂の最大間隙比 emax より大きく(以下 emax < em)なるような供試体の透水試験結
果を示している．図 3-4 から，いずれのケースも粗粒分の混合率に伴って透水係数 k が変化した．
粗粒分混合率を幅広く変化させた Case 3-A，3-B に着目すると，Case 3-A では細砂と粗粒分 A の
粒径が近いために，透水係数 k が概ね線形的に変化している．一方で，Case 3-B では emax < em の
範囲で透水係数 k が急増した．また，粗粒分混合率が 80% ~ 100%の範囲におけるプロットの透水
係数の増加率は 40% ~ 70%のプロットに対して小さい．この結果は，emax < em では図 3-2 の土骨
格 III のように，粗粒分によって形成される間隙が支配的となることを示している． 
次に図 3-5(a)，(b)には Case 3-C，3-D および Case 3-E の粗粒分混合率 50%までの結果を抜粋して
示す．まず，図 3-5(a)の結果から，両ケースの透水係数 k は粗粒分混合率に伴って増加しているこ
とがわかる．ここで Case 3-C，3-D は，いずれの粗粒分混合率においても，マトリクス間隙比 em
 
図 3-4 透水試験結果のまとめ 
 
(a) Case3-C，3-D の試験結果 (b) Case3-E の試験結果 



















  Case 3-B
  Case 3-C
  Case 3-D
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がマトリクスの最大間隙比 emax以下(以下 emax ≥ em)であることから，供試体の骨格は，図 3-2 の土
骨格 I，II のような構造となることが分かる．emax ≥ em においては，マトリクスの間隙が透水性を
支配することから，マトリクス間隙比 emを用いて代表間隙径を評価できると考えられる． 
図 3-5(b)は Case 3-E の透水試験結果である．図から，粗粒分混合率が増加するほど透水係数 k が
減少した．この透水係数 k の減少は，粗粒分の混合による土の体積 Vsの増加に伴う断面損失によ
り発生すると考えられる．この結果は，emax ≥ emにおいても，マトリクス間隙比 emのみでは代表
間隙径を評価できない場合があり，粗粒分による断面損失も考慮することが必要であることを示
している． 
以上の考察から，emax ≥ em の範囲における Case 3-A ~ Case 3-E の透水試験の結果を粗粒分の断






式 (3-3)の粗粒分の体積占有比 rvは粗粒分の体積 Vsc を供試体の体積 V で除すことで求められ，マ




図 3-6 は補正透水係数 kmとマトリクス間隙比 emの関係を示しており，emax ≥ emにある全てのプ
ロットの最小二乗法による近似線を黒い破線で付記してある．また，図中には間隙比 e を種々変
えた細砂だけの透水試験結果を赤いプロットで，emaxを破線で付記した． 
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が断面損失として働く emax ≥ em の範囲では，混合砂の代表間隙径の大きさの変化がマトリクス間
隙比 emによって表せることを示している．一方，emax < emとなると実験結果のプロットが近似線












案 23)されているが，本章においては Kozeny-Carman 式 24)に着目した．Kozeny-Carman 式は，土の
粒度だけでなく，間隙率 n，土粒子の粒径，流路の屈曲による補正を取り入れた式で表され，間隙
構造を表現できる透水係数算定法の一つである． 
Kozeny-Carman 式は Hagen-Poiseuille 式 25)から導出される．土骨格の間隙を毛管であると仮定す





ここに，r：間隙径 (cm)，ρw：水の密度 (g/cm3)，μw：水の粘性 (g/(cm・s))，g：重力加速度 (g/cm2)，
∂h/∂x：動水勾配である． 
土のような様々な形状，大きさの粒状体の層を想定する場合，式 (3-5)の間隙径 r は，種々の形
状および形状を有する間隙を均質な形状および大きさと捉えたものであり，これが透水係数 k か
ら推定される代表間隙径である．本論文ではこの方法で推定される代表間隙径を微粒子の浸透可
否を判定するための指標として区別するために，以後では間隙指標 d と呼称する． 
次に，式 (3-5)を粒状体内の透水現象として適用するために，実流速 vをダルシー流速 v に変換




















で，lr は実際の流路の平均長さを示していると言える．式 (3-6)を式 (3-5)に代入し，間隙径 r に間











間隙は Hagen-Poiseuille 式による円管流れを想定しており，Carman 27)によれば実際の流路の平
均長さと供試体の長さの比 lr/l は，概ね 2.5 程度である．そのため，ある透水係数 k を示す土の間









図 3-7(a)に 3-3 節で計測した透水係数 k から算出した間隙指標 d と emax ≥ em におけるマトリク
ス間隙比 emの関係を示す．また，図中には最小二乗法で求めた各プロットの近似線を黒い実線で
表した．図から，混合砂の透水係数 k を用いた場合でも，マトリクス間隙比 emと間隙指標 d は概
ね線形関係にある．また，マトリクス間隙比 emの増加に伴う間隙指標 d の増加により，マトリク
ス間隙比 emの変化が，構成される間隙の大きさの変化を表していることが示された．このことか
ら，間隙指標 d は代表間隙径の変化を十分に表し得ると言える． 
次に，emax < em の範囲を含めた各ケースの透水試験結果から算出した間隙指標 d と粗粒分混合
率の関係で表したものが図 3-7(b)である．図から，粗粒分混合率に伴う間隙指標 d の増加は，粗粒
分により形成される間隙が支配的になることで，代表間隙径が大きくなることを示している．ま
た，図 3-7(b)において，粗粒分混合率が 100%における間隙指標 d は，粗粒分のみによって形成さ
れる間隙の大きさを表しており，その大きさは混合した粗粒分の大きさと関連することが分かる．
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間隙比 e の違いが反映された結果である． 
以上から，本実験条件の範囲において，間隙指標 d が少なくとも定性的には土の代表間隙径を
表し得ることが確認できる．また，マトリクス間隙比 emが変化しない Case 3-E では，粗粒分混合









(a) emax ≥ emにおける emと d の関係 
 
(b) 粗粒分混合率と d の関係 


















































指標 d を用いて微粒子の浸透可否を評価する． 
3-5-1. 使用した試料について 
実験に使用した試料は 0.075mm ~ 2.000mm の各ふるいで分級した砂を混合した混合砂である．
試料の条件および粒度分布を表 3-3，図 3-8 に示す．まず，供試体に用いた混合砂の試料は，均等
係数 Uc や Gr 比に用いられる 15%粒径 D15 が微粒子の浸透可否に与える影響を考察するために，
あらかじめふるいによって分級しておいた砂を混合することで作製した． 
分布 1 ~ 分布 4 は試料の D15 が同程度となるように調整した試料であり，均等係数や粗粒部分
の土の粒径を変化させることによる透水性の変化や微粒子の浸透性の変化を考察した．分布 5~分
布 13 は均等係数 Uc が 3.0~5.5 程度となるように条件を設定し，均等係数 Uc や透水係数 k が微粒
子の浸透可否に与える影響について検討する．また，分布 14 ~ 分布 17 は均等係数 Ucの範囲が狭
く，粒径を変化させることで透水係数 k のみが大きく変化するように調整した試料である． 
3-5-2. 均等係数が間隙指標に与える影響 
均等係数 Uc が透水性に影響を与えることは過去の研究 28), 29)でも指摘されていることから，
図 3-8 に示す試料に対して透水試験を行い，均等係数 Ucの影響を確認した．透水試験に使用する
供試体は，直径 5.0cm のモールド内に全体の間隙比 e が 0.82 程度，高さが概ね 10.0cm となるよう
に作製した．なお，分布 16 を用いた供試体に関しては，試料の特性から密になり易かったため，
間隙比 e が 0.7 前後となるように作製した．その後，CO2，脱気水を用いて飽和度を高めた供試体







1 0.276 0.285 1.30 
2 0.273 0.311 2.20 
3 0.271 0.322 3.12 
4 0.269 0.367 5.11 
5 0.228 0.290 5.07 
6 0.180 0.230 5.06 
7 0.140 0.173 5.09 
8 0.200 0.250 5.14 
9 0.208 0.250 4.06 
10 0.308 0.367 2.97 
11 0.288 0.350 3.86 
12 0.238 0.314 5.35 
13 0.217 0.289 5.51 
14 0.470 0.488 1.44 
15 0.257 0.269 1.57 
16 0.210 0.230 1.43 




























図 3-8 粒度曲線 
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に対して透水試験を行った．なお，透水係数 k は動水勾配が 0.5 以内の範囲で，全水頭を 3 回以上
変えて測定して得られた値の平均値である． 
図 3-9 に透水試験の結果を示す．全体の間隙比 e がほぼ等しくなるように供試体を作製したた
め，図における透水係数のばらつきは，試料の粒径や均等係数 Ucの違いに起因している． 
図 3-10(a)に Creager 式 10)において用いられる D202.37 と透水係数 k の関係を示す．供試体の間隙
 
図 3-9 e と k の関係 
 
(a) すべての試料における D20と k の関係 (b) Uc < 4 の試料における D20と k の関係 
図 3-10 D20と透水係数の関係 
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比 e がほぼ同じであるにも関わらず，相関性はあまり高くない．この要因は均等係数 Ucが大きく
なり粒度が広がることで，D20で粒群の間隙径の大きさを評価できなくなることにあると考えられ
る．そこで，図 3-10(b)に粒度の幅が狭い試料の透水試験結果として，均等係数 Ucが 4 未満の透水
係数をまとめる．図 3-10(b)の結果を図 3-10(a)と比較すると相関性が高い．このことからも，均等
係数 Ucの影響によって代表粒径が代表間隙径を表現できない場合があることがわかる． 
図 3-11 に d/D20 と均等係数 Uc の関係を示す．図において均等係数 Uc が小さく，整った粒径の
試料はいずれの間隙も均一となることから，代表粒径である D20 と間隙指標 d が概ね一致してい
る．しかし，均等係数 Ucが 4 を超えると d/D20 が大きくなる傾向にある．これは，本試験で用い
た試料においては，均等係数 Ucが大きくなると，粗粒部分の粒子が増加し間隙指標 d が大きくな
るためである． 
 
図 3-12 一次元注入実験装置の概要 
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以上の結果から，本試験に用いた試料において，均等係数 Uc が 4 以下では，D20 と間隙指標 d





体の高さ 10.0cm もしくは 15.0cm の供試体(以下，短尺供試体という)を作製し，微粒子の注入実
験を行った．なお，薬液注入工法において改良の最小範囲としては，注入口から半径 50cm が必
要 30)とされている．そのため，短尺供試体において注入が可能であったケースについては，改め
て供試体の高さが 50.0cm あるいは 90.0cm の供試体(以下，長尺供試体という)を作製し，一次元注
入実験を行った．実験に使用した装置全体と供試体部の拡大図を図 3-12 に示す．いずれの供試体
も締固めにより作製し，供試体の上端と下端には微粒子が一様に浸透するように，フィルター層




注入した微粒子は 2 章において用いた Case2-3 の微粒子(SiIII-1)であり，レーザ回折式粒径分布
測定装置(株式会社島津製作所製：SALD 3100)を用いて測定した粒径加積曲線を図 3-13 に示す．
ここで，一次元注入実験には微粒子の粒径によって異なる浸透性を確認するために，
表 3-4 一次元注入実験の条件 




Case3-1 1 14.97 - SiIII-1 7.85 
Case3-2 2 14.90 - SiIII-1 7.75 
Case3-3 3 15.02 50.11 SiIII-1 7.69 
Case3-4 4 14.96 50.02 SiIII-1 7.65 
Case3-5 5 9.97 50.02 SiIII-1 6.47 
Case3-6 6 10.00 49.81 SiIII-1 5.11 
Case3-7 7 9.99 - SiIII-1 3.98 
Case3-8 8 9.98 - SiIII-1 5.68 
Case3-9 9 10.03 50.00 SiIII-1 5.92 
Case3-10 10 10.02 49.98 SiIII-1 8.76 
Case3-11 11 10.01 49.99 SiIII-1 8.17 
Case3-12 12 9.99 49.89 SiIII-1 6.75 
Case3-13 13 9.95 50.11 SiIII-1 6.16 
Case3-14 14 15.00 50.00 SiIII-1 13.33 
Case3-15 15 15.00 - SiIII-1 7.29 
Case3-16 16 90.00 - SiIII-2 9.68 
Case3-17 17 90.00 - SiIII-2 5.53 
Case3-18 17 90.00 - SiIII-3 7.23 
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SiIII-1(D50 = 18.5μm) の粒子を粉砕することによって細粒化した SiIII-2(D50 = 14.9μm) ，
SiIII-3(D50 = 8.9μm)の微粒子も使用した．なお，図中には Gr 比の算定に必要な微粒子の 85%粒径 G85
も付記してある．これらの微粒子を水と混合して注入材を作製し，所定の注入材濃度 C0となるよ
うに調整した後，微粒子の沈殿が発生しないように攪拌しながら供試体へ浸透注入した．注入材
濃度 C0は，いずれのケースにおいても重量百分率で 10%とし，式 (2-1)により求めた．なお，注入
前後の注入材濃度 Cs，Cfを測定するとともに，攪拌養生した注入材中の微粒子径を計測し，分離
および凝集がないことを確認した． 
表 3-4 に微粒子を注入したケースの供試体の高さと，式(1-8)により求めた Gr 比を示してあり，
従来の判定方法において微粒子の浸透が不可能とされる Gr 比(Gr < 11)を赤字で表した．表から，
従来の微粒子の浸透可否評価法においては，ほとんどのケースで浸透不可と判定される． 
注入材の注入は空圧によって行い，注入によって排出される排液を電子台秤によって計測し，
経時的な注入量の変化を測定した．この際の注入圧力は，Case3-1 から Case3-15 で初期の動水勾
配が 20 程度となるように設定し，目詰まりの発生によって注入速度が 0 に近づいた時点で，短尺
供試体では注入圧力を 100kPa，長尺供試体では 200kPa まで上昇させた．ここでの注入圧力の上
限は，注入材のリークや割裂注入をしないように設定するとともに，注入中に浸透破壊による試


































図 3-14(a)に示した高さ 10.0cm の供試体に対する注入実験結果を分割し，図 3-15(a)~(c)に示す．な
お，各々の図は Case3-5 を基準として，透水係数 k (図 3-15(a))，均等係数 Uc (図 3-15(b))，15%粒径
D15 (図 3-15(c))のうち 2 つの指標がほぼ同一の値で，残り 1 つが異なる値となるように整理した．
  
(a) H=10.0cm の結果 (b) H=15.0cm の結果 
  
(c) H=50.0cm の結果 (d) H=90.0cm の結果 
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以下にそれぞれの違いについて考察する． 
(a). 透水係数 k が異なる場合 




これは，透水係数 k の違いに起因する．一方で，Case3-5 においては注入初期から目詰まりが発生
し，注入材が供試体内の間隙水を完全に置換するには至らなかった． 
(b). 均等係数 Ucが異なる場合 









図 3-15(c)においてはすべてのケースで目詰まりが急激に発生し，注入速度がほぼ 0 になる．
図 3-15(c)は D15 のみが異なるが，目詰まりの傾向にはほとんど変化がない．これは，試料の粒径
が大きい Case3-5 においても，微粒子の粒径が間隙の大きさに近かったためと考えられる．一方
で，図 3-14(a)に示す Case3-13 のように，D15 が Case3-5 よりも小さい場合でも，注入性が良いケ
 
 (a) k が異なる場合 (b) Ucが異なる場合 (c) D15が異なる場合 
図 3-15 H=10.0cm における結果の分割 
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ースもある．このことから，代表粒径のみで微粒子の浸透特性を表すことは困難であると言える． 
3-6-3. 注入材濃度と浸透距離の関係 
採取した注入材の濃度 Cp を注入前の注入材濃度 C0 で除した値を濃度比として，注入材の浸透
距離との関係を図 3-16(a) ~ (j)に示す．図 3-15，図 3-16 から，目詰まりによって注入速度が低下し
た Case3-3，3-5，3-6，3-9，3-13 では，供試体全体で濃度比が均一ではなく，注入孔付近で注入材
濃度が高いことが確認できる．しかし，Case3-9，3-13 では注入体積/間隙体積が 1 を越えないが，
注入孔付近の濃度が低く，供試体中央部で注入材濃度が高いことが確認できる．ここで，図 3-14(c)
の結果を参照すると，Case3-9，3-13 は注入初期においては注入速度が大きいが，注入体積/間隙体




 (a) Case3-3 (b) Case3-4 (c) Case3-5 
 
 (c) Case3-6 (e) Case3-9 (f) Case3-10 
 
 (g) Case3-11 (h) Case3-12 (i) Case3-13 
 
  
 (j) Case3-14   



























































































































































微粒子の注入実験の結果から，微粒子の浸透可否を判断した．図 3-17 は Gr 比と透水係数の関
係であり，図中の赤枠は，過去の研究 2), 4), 5)から浸透不可とされている Gr < 11 の範囲を示してい




図 3-17 Gr比と k の関係 図 3-18 k と Ucの関係 
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以上のように，粒径のみで評価する Gr 比では浸透可否について明確な区分けをすることができ
ない．そこで，図 3-18 に透水係数と均等係数 Ucの関係をまとめ，図中に SiIII-2，SiIII -3 を注入し
た際の実験結果を赤いプロットで示した．図から，同じ透水係数 k であれば，均等係数 Ucが大き
いケースほど微粒子の浸透性が低下することがわかる．また，SiIII -1 のみの結果を見ると，浸透
可否が均等係数 Ucに対して一様に示せることから，SiIII -1 についての浸透可能のプロットを直線
近似すると式(3-10)のようになる． 




そこで，これらを改善するために，微粒子の 85%粒径 G85で正規化した間隙指標 d と均等係数 Uc
の関係を図 3-19 に示す．なお，図 3-18 と同様に赤いプロットは，SiIII -2 および SiIII -3 の微粒子を
浸透注入させた場合の結果を示している．図から，粒径の異なる微粒子の浸透可否も明確に分類
することが可能である．ここで，図 3-18 と同様に浸透可能側の境界にあるプロットの近似線を引
くと，近似線の式は試料の均等係数 Uc，間隙指標 d および G85 を用いて式(3-11)のように表せる． 
 
 















3-3 節では，細砂に対して粗粒分を混合することで作製した 5 種類の混合砂を使用して，透水試
験を行うことによって代表間隙径について考察した．一連の実験結果から，代表粒径から代表間
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リクス間隙比 emによって代表間隙径の変化を表せる．一方で，emax < emの範囲では，粗粒分によ
って作られる間隙が支配的となるため，マトリクス間隙比 emから代表間隙径の変化を表すことが
できなかった． 
3-4 節では，透水係数 k から直接的に代表間隙径を算出するために，Kozeny-Carman 式を用いる
ことを提案するとともに，この式から算出する代表間隙径を間隙指標 d と呼称することとした．
また，Kozeny-Carman 式から導出した間隙指標 d は，土の粒径によらず，透水係数，間隙率，流体
の粘性から算出される．3-3 節の実験結果に対して間隙指標 d を適用したところ，間隙指標 d はマ
トリクス間隙比 emの変化を表し得るとともに，粗粒分の骨格形成による間隙の増大も表現可能で
あることが示された． 
微粒子の浸透性は均等係数 Ucによっても変化することから，3-5 節では均等係数 Ucが異なる 17
種類の試料を用いて，透水試験ならびに微粒子の一次元注入実験を行った．まず，透水試験の結
果から，粒径の均一な土では間隙指標 d と D20 をほぼ同意に用いることができるが，均等係数 Uc
が大きい土では，D20は間隙指標 d を代替する指標となり得ないことが示された．次に，微粒子の
一次元注入実験から，透水係数 k が小さく，均等係数 Ucが大きいほど微粒子の浸透性は低くなる
ことが分かった．また，微粒子目詰まりするケースでは注入口付近や供試体中央部での微粒子の
濃度が高い結果となった．さらに，これらの注入実験の結果から，間隙指標 d と均等係数 Ucを用
いた評価法を提案し，実験結果から得られた微粒子の浸透可否を提案法により判別できることを
確認した． 
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固化形態を SEM によって観察した． 
本実験に用いた改良体の注入材の配合と使用した砂の物性を表 4-1，図 4-1 に示す．本実験では
ポゾラン反応性を利用した固化材料としてアルカリ反応材である水酸化カルシウム(CH)，または，
酸化マグネシウム(MgO)にシリカ(Si)，フライアッシュ(FA)および高炉スラグ微粉末(BS)を混合し
た注入材で検討を行った．また，MgO を使用した改良土に関する既往の研究 5)をもとに，MgO に
対して Al2O3を混合した注入材を検討した．なお，表 4-1 に示す配合では，これらの微粒子を 1：
1(重量比)で配合するとともに粉体と水の重量比(P/W)を 0.10 とした注入材を作製した．また，以






認した．供試体作製後，空調を 25°C に保った室内で 7 日間養生し，一軸圧縮試験を行った． 
一軸圧縮試験の結果を図 4-3 に示す．図より Case4-1-c を除くいずれの配合も非常に大きな改良
強度を発現しなかった．本実験で行った配合では Case4-1-c を除けば，Case4-1-b，4-1-e の BS を用
いた注入材の強度発現性が良好であった．BS は潜在水硬性を有しており，アルカリ反応材の影響
により固化する性質があり，pH が異なるアルカリ反応材である CH および MgO でも同程度の強
度となった．しかしながら，液状化対策として使用するための注入材としては強度が低い． 





Dr (%) 配合割合 
Case4-1-a FA CH 0.1 60±2 
Case4-1-b BS CH 0.1 60±2 
Case4-1-c SiI CH 0.1 60±2 
Case4-1-d FA MgO 0.1 60±2 
Case4-1-e BS MgO 0.1 60±2 
Case4-1-f Al2O3 MgO 0.1 60±2 
Case4-1-g SiI MgO 0.1 60±2 
  
図 4-1 硅砂 6 号の物性 
凡例 試料 
○ 硅砂 6 号 
ρs (g/cm3) 2.637  
emin 0.673 
emax 1.083 
D50 (mm) 0.343  
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FA を混合した Case4-1-a，4-1-d では，自立する程度の強度しか得ることができなかった．これ
は，FA は長期的に強度が発現していくことから，短い養生日数では強度がほとんど発揮されなか
ったと推測される．そのため，FA を混合した注入材において初期段階での強度発現を得るには，
SiI や BS などの養生初期の強度発現性に優れた主材を添加する必要があると考えられる．また，
FA と同様に，主材に Al2O3，アルカリ反応材として MgO を使用した Case4-1-f はほとんど強度が
得られなかった． 
4-2-2. FA，BS，SiIを用いた配合実験 
本項では，4-2-1 項で初期強度発現性が良好であった BS，SiI に FA を添加した注入材を検討す
る．また，アルカリ反応材としては，NaOH，CH，MgO を使用し，それぞれのアルカリの種類に
伴う強度変化の違いを確かめた．配合表を表 4-2 に示す．表に示す各微粒子の配合割合は，大木




図 4-2 供試体の作製方法 
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燥させることによって作製した． 
一軸試験結果を図 4-4 に示す．図から，図 4-2 に示す結果よりも良好な強度発現性を示している
が，Case4-2-b については他のケースと比較して強度が小さい．ただし，Case4-2-b の改良体は，養


























表 4-2 BS，FA，SiIを使用した注入材の配合条件 




FA BS SiI NaOH 
0.1 60±2 
0.367 0.464 0.044 0.125 
Case4-2-b 
FA BS SiI CH 
0.1 60±2 
0.367 0.464 0.044 0.125 
Case4-2-c 
FA BS SiI MgO 
0.1 60±2 
0.367 0.464 0.044 0.125 
 
図 4-4 改良体の一軸圧縮試験の結果 
  
(a) Case4-2-a (1000 倍) (c) Case4-2-b (1000 倍) 
 
 
(c) Case4-2-c (1000 倍)  






第 4 章 非セメント系の微粒子注入材の固化特性 63 
次に，各ケースの SEM 写真を写真 4-1(a) ~ (c)にまとめる．写真から強度発現が良好であった
Case4-2-a，4-2-c では，球状粒子である FA が少なく，結晶状のアルカリ反応材も観察できない．




4-2-1 項，4-2-2 項の実験から，様々な配合の注入材の強度発現性を検討したが，SiI と CH を混
合した注入材で改良した改良体の一軸圧縮強度が最も高かった．そのため以後の実験では，SiIと
CH を混合した注入材の基礎的物性および強度特性について検討する． 
4-3. Siと CHを用いた注入材の基礎的な物理特性の確認 
Si と CH の注入材は，ポゾラン反応によって固化すると考えられる．ポゾラン材である Si にア
ルカリ反応材である CH を混合し，ポゾラン反応を誘起させることによって，ケイ酸カルシウム
水和物(以下 C-S-H)が生成される．さらに，これが土骨格を補強することによって改良体の圧縮強
度が増加すると考えられる．しかし，Si と CH を混合した注入材を浸透注入による改良工法に用
いる場合，生成物の成長に伴う注入材の基礎物性の変化を把握する必要がある．しかしながら，
本研究において用いる SiIと CH を混合した注入材について，その生成物の成長に伴う注入材の経
時的な粘性変化や注入材中の微粒子の粒径変化は確認されていない． 
そこで本節では，まず，SiI と CH の基礎的な性質を確認するとともに，混合後に生成される物
質の性質について調べた．その後，SiI と CH を混合した注入材の粘性および粒径の経時変化につ
いて確認した． 
4-3-1. Siと CHの物理特性と C-S-Hの生成過程について 
SEM により撮影した SiIと CH は 2 章において用いた Case2-1，2-4 と同様であり，写真 4-2，写
真 4-3 にそれを再掲する．写真 4-2，写真 4-3 から，SiI は丸みを帯びた粒子であるが，CH は不定
形な結晶構造の粒子である．また，図 4-5 に 2 章で示した微粒子の粒度曲線を再掲する．図 4-5 よ
り，SiIと CH の D50は同程度であることが分かる． 
Si と CH によるポゾラン反応は，コンクリートの強度発現や緻密性に寄与することが知られて
いる 7)．CH は水中で Ca2+を電離(式(4-1))することで，注入材をアルカリ雰囲気とする． 
Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH– (4-1) 
このアルカリ雰囲気の注入材中において Si が溶出し，Ca2+と反応することによって C-S-H を生成
する現象がポゾラン反応 8)である．また，アルカリ環境下において，ポゾラン材である Si の溶出
が比較的緩慢 9)であることから，ポゾラン反応による C-S-H は徐々に生成されると考えられる．
このようなポゾラン反応により生成された C-S-H を写真 4-4 に示す．写真に示す C-S-H は，SiIと
CH を混合した注入材を 3 日間湿潤養生した後，低温で炉乾燥させた絶乾試料を観察した結果で
ある．なお，養生温度は年間を通して安定的に調整可能な室温である 25°C で養生を行った．また，




注入材を作製した．写真 4-4 から顆粒状の C-S-H が生成され，固結物を形成している様子が観察
できる．さらに，CH 表面には生成された C-S-H が付着していることが視認できる．このような，
ポゾラン反応によって生成された C-S-H が土骨格を取り巻き，補強することで強度を発現すると






Si と CH を混合した注入材の制御に関する研究 13)では，遊離した Ca2+が Si の表面へ吸着するこ
  
写真 4-2 SiIの SEM 写真 (3000 倍) 写真 4-3 CH の SEM 写真 (3000 倍) 
 
 










 凡例 試料 D50(mm) 
● SiI 0.0044 
□ CH 0.0046 
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とによる流動性の低下が指摘されている．また，Mitchell14)や Akbulut and Saglamer15)は，注入材の
濃度や微粒子の粒径が浸透性に影響することを指摘していることから，C-S-H の成長に伴って浸
透性が変化すると考えられる．そこで，本実験では注入材の粘性や養生に伴う懸濁液中の微粒子
の粒径の経時変化を確認した．なお，粘性測定および粒径分析には，Si と CH の重量比(以下 CH/Si)
で 5/5 となるように混合した注入材を用いた． 
粘性の測定には，音叉型振動式粘度計(A&D 製 SV-10)を使用した．測定試料には，濃度に伴う

















料は，CH/Si=5/5，P/W=0.10 に調整した注入材であり空調を 25°C に設定した室内で養生した．測
定した時間は混合直後から 0h，6h，12h，72h であり，6h 以降はスターラーによる攪拌を停止し，
 


























図 4-7 に混合物の粒径分布測定結果を示す．図中の赤いプロットは，SiI および CH 単体の粒径
分析の結果であり，2-3 節における Case2-1，2-4 の粒度曲線の測定結果を再掲したものである．
図 4-7 から，混合直後および養生 6h 時点の粒径分析結果は，SiI のみの測定結果とほぼ一致する．
しかし，混合直後 0h の粒径分布において，CH の粒径分布が反映されていない．これは，レーザ
ー回折式粒径分布測定装置の湿式測定では，多重拡散の影響を避けるために，測定試料を蒸留水
で希釈しなければならない 17)ことに起因する．つまり，注入材中にある未反応の CH が，蒸留水
中に溶解することで，SiIおよび生成された C-S-H のみが計測されたと考えられる．一方，攪拌を
停止してから 6h が経過した養生 12h の試料では，C-S-H が成長して見かけの粒径が大きくなり，
養生 72h 経過後の試料の粒径が最も大きい．このことから，P/W=0.10 の注入材について，攪拌を
停止した養生 6h 以降ではホモジナイザーを用いても解砕されにくい C-S-H が形成され，固結物
が養生に伴って成長すると言える．また，これらの結果から，注入材の攪拌によって C-S-H の生
成による凝集が低減できることが示唆される． 
4-4. Siと CHの配合条件の検討 
Si と CH を混合した注入材は，ポゾラン反応によって C-S-H を生成するが，土骨格を補強する
ために最適な Si および CH の配合は不明である．さらに，浸透注入を目的とした改良工法の場合，
注入材が飽和地盤に浸透した際に間隙水によって希釈されるため，注入口から遠ざかるにつれて
注入材の P/W が低下することが懸念される．従って，P/W の低い配合の注入材で改良した改良体
の強度特性も把握しておく必要がある．そこで，本実験では Si と CH の配合比や P/W に伴う強度
変化を調べた． 
 
図 4-7 経時的な粒径の変化 
 




 凡例 養生 D50(mm) 
○ 0h 0.0050 
□ 6h 0.0050 
● 12h 0.0098 
■ 72h 0.0122 
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4-4-1. CH/Siが強度変化に及ぼす影響 
表 4-3 は注入材と改良体の作製条件である．本実験においては P/W=0.10 で一定とし，CH/Si を
変化させることによって，CH/Si が改良体の強度特性に与える影響を調べた．また，供試体に用い
る試料は図 4-1 に示した硅砂 6 号であり，高さ H が 9.5cm，相対密度 Drが 60±2%となるように調
整した．なお，本章で使用する SiIと CH を混合した注入材は浸透注入による改良を想定している
ことから，改良後の強度特性を調べるためには，浸透注入によって改良体を作製する必要がある
が，作製する供試体の本数が極めて多くなるため，本実験ではプラスティックモールド内の注入
材中に硅砂 6 号を注入材中に落下させる 4-2 節と同様の方法で改良体を作製した．なお，供試体
の相対密度調整を，モールド側面をハンマーで叩くことによって調整した．供試体作製後，空調
を 25°C に設定した室内で 3 日および 7 日間，湿潤養生した．所定期間養生後，プラスティックモ
ールドから脱型し端面を整形してから，一軸圧縮試験を行った． 
図 4-8 に一軸圧縮試験結果を示す．図から，一軸圧縮強度は CH/Si=5/5 のケースで最も高い．次
いで SiIの量が CH に対して若干多い 4/6 の配合で高い強度を発現した．これらの配合によって生
成される C-S-H の量は不明であるが，SiIと CH の重量比によって C-S-H の生成量に違いが生じた
ことは明らかである．また，改良体の一軸圧縮強度は，CH を減らした配合よりも SiI を減らした
配合の方が低強度となった．これは，主材である SiIと比較して CH の量が多い場合，生成された
 
図 4-8 CH/Si が一軸圧縮強度に及ぼす影響 
 
表 4-3 CH/Si の条件と供試体の作製条件 









Case4-3-a 7/3 0.10 60±2 9.5 5 
Case4-3-b 6/4 0.10 60±2 9.5 5 
Case4-3-c 5/5 0.10 60±2 9.5 5 
Case4-3-d 4/6 0.10 60±2 9.5 5 
Case4-3-e 3/7 0.10 60±2 9.5 5 
 





軸圧縮強度は，80kN/m2 ~ 100kN/m2であることが示されている 19)．SiIと CH を混合した注入材で
改良された砂の繰返し載荷に対する抵抗性は不明であるが，本実験における検討範囲では，
CH/Si=5/5，4/6 が 100kN/m2 を満たしていた．そのため，以後では 3 日強度が 100kN/m2 を超える
CH/Si=5/5 および 4/6 の注入材について検討することとした．なお，繰返し載荷に対する抵抗性に
ついては，5 章において検討する． 
4-4-2. P/W が強度変化に及ぼす影響 
表 4-4 に注入材の配合表および供試体の条件を示す．実験に用いた注入材は，CH/Si が 5/5 ある




試体作製後，空調を 25°C に設定した室内で 7 日間養生した後，プラスティックモールドから脱型
し，一軸圧縮試験を行った． 
実験結果を図 4-9 に示す．Case4-4-d の供試体は，固化していたものの強度が著しく低く，脱型
が困難であったため一軸圧縮試験を行えなかった．図から P/W が 0.08~0.10 である Case4-4-a，b，
e，f においては，CH/Si=5/5 である供試体の一軸圧縮強度の方が高くなる．一方で，P/W=0.05 で
ある Case4-4-c，g では，その逆の関係となった．全体的な強度変化の傾向として，CH/Si=4/6 であ
る供試体は P/W の低下に伴う強度変化が緩やかである．これは，CH/Si=5/5 のケースでは 4/6 のケ
ースよりもポゾラン材である SiI の量が少ないことから，P/W の低下に伴って C-S-H の生成量が
減少するためと推察される．さらに，C-S-H が未反応の SiIの表面に生成されることによって，Ca2+
との反応を妨げる．これが Case4-4-e，f のように SiIの量が多い場合でも強度がそれほど大きくな
表 4-4 P/W の条件と供試体の作製条件 









Case4-4-a 5/5 0.10 60±2 9.5 5 
Case4-4-b 5/5 0.08 60±2 9.5 5 
Case4-4-c 5/5 0.05 60±2 9.5 5 
Case4-4-d 5/5 0.03 60±2 9.5 5 
Case4-4-e 4/6 0.10 60±2 9.5 5 
Case4-4-f 4/6 0.08 60±2 9.5 5 
Case4-4-g 4/6 0.05 60±2 9.5 5 
Case4-4-h 4/6 0.03 60±2 9.5 5 
 












供試体に用いた試料は図 4-1 に示す物性の硅砂 6 号であり，空中落下法で相対密度 Drが 60±2%
となるように，図 4-11 に示すモールド内に作製した．砂詰め終了後，CO2の透気および脱気水の
通水によって飽和度 Srを高めた．注入材の注入特性は，粘性によって変化する．そのため，表 4-5
に示すように，P/W が異なる 3 種類の配合の注入材を 2 種類の注入圧力で供試体に浸透注入させ
た．なお，注入材作製時の注入材の温度が 25±1°C であり，Si および CH の粒径を合成した粒径分
布の d85と硅砂 6 号の均等係数および間隙指標 d から事前に浸透可能であることを確かめた．間隙
指標による浸透可否の検討結果を図 4-10 に示す．また，3 章の粒径分布測定の結果から，一定の
養生期間を経ることで，ホモジナイザーでも解砕困難な固結物が生成されることに加え，微粒子

























図 4-9 P/W が一軸圧縮強度に及ぼす影響 
第 4 章 非セメント系の微粒子注入材の固化特性 70 
きのふるいに排液を通すことで試料の流出がないことを確認した．また，注入前後の注入材の濃
度変化を確認するために，注入前と排液の P/W を炉乾燥法で測定した．なお，粒径や形状の影響
により，SiI と CH それぞれで間隙に捕捉される傾向は異なると考えられるが，本実験ではこのこ
とについては考慮しない． 
図 4-10 に注入時間と排液重量の関係を示す．図から，Case4-5-a，b，c，e では，ほぼ一定速度
で注入できている．一方で，P/W が高く注入圧力の小さい Case4-5-d では，注入速度が注入時間に
対して一定でなく，微粒子の目詰まりによって経時的に減少した．ここで，表 4-6 に測定された注
入前後の P/W を示す．注入速度が減少しない Case4-5-a，b，c，e では，注入前と排液の P/W が同





図 4-10 硅砂 6 号に Si と CH の注入材を使用する場合の浸透可否評価 
 
 図 4-11 供試体作製装置 
 
表 4-5 浸透実験に用いる供試体と注入材の条件 
Case 








Case4-5-a 4/6 0.05 11 5 40 
Case4-5-b 4/6 0.05 11 5 100 
Case4-5-c 4/6 0.07 11 5 100 
Case4-5-d 4/6 0.10 11 5 40 
Case4-5-e 4/6 0.10 11 5 100 
 
















写真 4-5 作製した改良体の一例 
表 4-6 濃度測定の結果 
- P/W 
Case 4-5-a 4-5-b 4-5-c 4-5-d 4-5-e 
注入前 0.05 0.05 0.07 0.10 0.10 










































図 4-12 注入時間と排液重量の関係 
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4-6-1. 短期的な強度変化の確認 
実験に使用した試料は硅砂 6 号であり，供試体は 4-5 章と同様の手順で作製した．注入する注
入材は，表 4-7 に示す配合で作製し，所定の注入条件で間隙体積の約 2 倍の量の注入材を注入し
た．注入時には，上部ピストンに注入圧力+5kPa となる圧力を作用させ，注入中に割裂注入や試料
の流出がないことを確かめた．注入完了後，上部ピストンに作用させた圧力を大気圧まで戻し，
空調を 25°C に設定した室内で所定期間養生してから脱型した．なお，設定した養生期間は，3 日
~1 年である．写真 4-5 は脱型後の供試体の一例を示している．一軸圧縮試験には，高さ H が 10cm
となるように整形した供試体を使用し，養生に伴う強度変化を確認した． 
図 4-13 に養生期間と一軸圧縮強度の関係を示す．ここで，P/W=0.05 である Case4-6-a，b の供試
体は，養生 3 日では脱型困難であったため，7 日目の供試体から一軸圧縮試験を行った．図から，
すべてのケースにおいて養生初期(3 日 ~ 7 日)では一軸圧縮強度が上昇しているが，7 日を過ぎる


































H (cm) R (cm) 
Case4-6-a 4/6 0.05 60±2 11 5 40 
Case4-6-b 4/6 0.05 60±2 11 5 100 
Case4-6-c 4/6 0.10 60±2 11 5 40 
Case4-6-d 4/6 0.10 60±2 11 5 100 
 
図 4-13 養生日数と一軸圧縮強度の関係 
第 4 章 非セメント系の微粒子注入材の固化特性 73 
入材を注入した Case4-6-a，b の 2 倍以上となった．一方で，Case4-6-c，d では注入圧力によって
強度が異なることが分かる．これは，Case4-6-c では目詰まりによって供試体中の注入材が不均一
に分布していたためと考えられる．このことについて考察するために，注入圧力 40kPa で注入材











良体を 20°C および 30°C，湿度 90%に設定した恒温恒湿槽内で所定期間養生した後，一軸圧縮試

















(a) Case4-6-a (b) Case4-6-c 
写真 4-6 供試体の破壊状況 










H (cm) R (cm) 
Case4-7-a 4/6 0.10 60±2 11 5 100 30 
Case4-7-b 4/6 0.10 60±2 11 5 100 20 
 
第 4 章 非セメント系の微粒子注入材の固化特性 74 
験を行なった． 
供試体の作製条件と注入材の配合条件を表 4-8 に示す．供試体に用いた試料は図 4-1 に示す物
性の硅砂 6 号であり，空中落下法により所定の相対密度で作製した．注入材の注入圧力は 4-6-1 項
の結果から 100kPa に設定し，供試体の間隙体積の約 2 倍の量の注入材を注入した．なお，一軸圧








微粒子の目詰まりは，改良体の出来形や強度に影響を及ぼす 20)ことから，本実験では 100cm の
長尺供試体において，注入圧力や P/W の違いによる改良体の強度分布の変化を確認した． 
実験条件および供試体の寸法を表 4-9 に示す．供試体はすべて空中落下法にて作製した．供試
体作製装置は 3 章で用いた長尺の供試体作製装置と同様であり，10.0cm のアクリルモールドを組





















図 4-14 養生温度が一軸圧縮強度に与える影響 












Case4-8-a 4/6 0.10 硅砂 6 号 60±2 100 5 100 
Case4-8-b 4/6 0.10 硅砂 6 号 60±2 100 5 150 
Case4-8-c 4/6 0.07 硅砂 6 号 60±2 100 5 150 
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示す．供試体作製後，CO2 および脱気水で飽和度 Sr を高めた後，表 4-9 に示す配合の注入材を攪
拌しながら速やかに供試体下部から浸透注入させた．なお，4-5 節の実験から，目詰まりが発生し
た P/W=0.10 である注入材と，目詰まりの発生が少なかった P/W=0.07 である注入材を用いた．さ
らに，注入材の注入速度に伴う改良体の強度変化を確認するために，注入時の注入圧力は，100kPa




が 0.1 g/s 以下となった時点で，注入を打ち切った．なお，注入開始前と終了後における注入材を
採取し，注入前後で P/W のばらつきがほとんどないことを確認した．注入が完了した供試体は，




とができた．しかし，P/W が高い Case4-8-a，b においては，目詰まりが進展し注入量が得られる
前に，注入材の質量流量が 0.1 g/s となった．一方で，P/W が低い Case4-8-c では，注入初期に注入
 
写真 4-7 供試体の外観 
 
写真 4-8 脱型した供試体 
 

































を超えたあたりで，一軸圧縮強度が 80kN/m2を下回るが，高い注入圧力を設定した Case4-8-b は，





(a) 注入材濃度 0.10 の結果 
 
(b) 注入材濃度 0.07 の結果 
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一方で，図 4-16(b)に示す Case4-8-c の結果では，注入口付近の強度は，排出口付近の強度の 1.6
倍程度となるが，Case4-8-a，b と比較して強度変化の傾向が緩やかになっている．また，供試体位




べてのケースにおいて，供試体位置 50cm では，一軸圧縮強度が 80kN/m2を超えており，本実験に
おいて取り扱った供試体の粒度と注入材の配合条件では，十分な浸透性を有することが分かった． 
4-7. まとめ 
浸透注入による地盤改良によって液状化を対策するために，SiI と CH を混合した非セメント系




の改良材を用いて改良体を作製し，一軸圧縮試験を行った．その結果，SiI および CH を混合した
改良材の改良効果が最も高いことを示した． 








4-4 節では，CH/Si および P/W の配合に伴う強度特性の変化を検討した．まず，P/W が 0.10 に
設定した注入材の CH/Si が強度特性に及ぼす影響を確認するため，CH/Si を種々に変化させた注
入材を使用して改良体を作製し，一軸圧縮試験を行った．その結果，CH/Si が 7/3 の配合を除いて，
養生 3 日で液状化対策に必要な改良強度である 80kN/m2 を超えた．次に，各 CH/Si の配合につい
て，強度発現性の良好であった CH/Si=5/5 および 4/6 の配合について，P/W が強度特性に及ぼす影
響を調べた．その結果，CH/Si=5/5 である注入材では P/W=0.05 以下の低濃度領域で強度が著しく
低下することが分かった．このことから，間隙水による注入材の希釈の影響を考慮すると，浸透
注入に用いるためには CH/Si=4/6 の配合が注入材として適していることを確認した． 
4-5 章では，注入材の P/W が浸透性に及ぼす影響を確認するために，微粒子の浸透注入実験を
行った．注入材の浸透注入結果から，P/W の小さい注入材の浸透性が高く，注入圧力が高い方が
目詰まりに伴う注入速度の低下を抑制できることがわかった．さらに，P/W の大きい注入材では，






や浸透距離に伴う強度変化を確認した．その結果，すべてのケースにおいて，養生 3 日で 1 年強
度の 80%を発現した．ただし，一部の供試体では養生期間中に強度低下を発生させたが，これは，
供試体の乱れによるものである．さらに，1 年以内の強度低下は発生しなかった．さらに，養生温
度を 20°C および 30°C に設定した恒温恒湿槽で養生を行なった改良体の一軸圧縮試験の結果，養
生温度に伴う強度変化はほとんどなかった．さらに，長尺供試体に対する浸透注入実験において，
注入圧力を 100kPa から 150kPa，P/W を 0.10 から 0.07 に変化させることによって，供試体全体の
強度分布を一定にすることができ，高さ 80cm までの供試体で液状化対策に求められる一軸圧縮
強度を満足した．その一方で，P/W が 0.10 の改良体では，注入口付近における目詰まりの影響に
よって，一軸圧縮強度が 500kN/m2を超える場合があり，均質な改良を行うためには，微粒子の目
詰まりを低減させる必要があることが示唆された． 
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第5章 改良砂の液状化強度特性 
5-1. 概説 

















10，共和電業製 PGMC-A-500KP，共和電業製 DLT-20AS である．さらに，これらのセンサから得
られた信号を誠試工製ストレインセンサ増幅器 KA-610 で増幅するとともに，共和電業製 PDC-
320A でデータを計測する．また，荷重計からの増幅信号をフィードバック信号として，サーボバ
ルブ制御装置に送信し，空圧サーボを制御する．なお，本試験装置のサーボバルブ制御装置は誠
試工製 KO-240B であり，発信周波数を 0.01Hz から 100Hz の間で変化させることができ，発信波
形は sin 波，発信電圧は 0-10Vp-p(±5Vp-p)である． 
試験条件を表 5-1 に示す．試料には図 4-1 に示す硅砂 6 号を使用した．未改良砂を扱った Case5-a
は，二つ割りモールド内にメンブレンを設置し，空中落下法で相対密度 Drが 60%となるように作
製した．一方，Case5-b，c は Si と CH で改良した改良体を用いたケースである．供試体作製には，






える影響も確認する必要があり，本試験においては P/W=0.07(Case5-b)および 0.10(Case5-c)の 2 種
類の注入材を使用した．また，3 章および 4 章の結論から微粒子系注入材の浸透注入では，高い









P/2Acσ0′ CH/Si P/W 
Case5-a (未改良) 
a-1 - - 0.95 100 100 0.151 
a-2 - - 0.99 100 100 0.154 
a-3 - - 0.96 100 100 0.162 
a-4 - - 0.96 100 100 0.171 
a-5 - - 0.95 100 100 0.177 
Case5-b (改良) 
b-1 4/6 0.07 0.92 100 100 0.201 
b-2 4/6 0.07 0.94 100 100 0.268 
b-3 4/6 0.07 0.92 100 100 0.328 
b-4 4/6 0.07 0.94 100 100 0.379 
b-5 4/6 0.07 0.92 100 100 0.395 
Case5-c (改良) 
c-1 4/6 0.10 0.93 100 100 0.409 
c-2 4/6 0.10 0.93 100 100 0.497 
c-3 4/6 0.10 0.94 100 100 0.596 
c-4 4/6 0.10 0.94 100 100 0.696 
c-5 4/6 0.10 0.92 100 100 0.794 
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P/W や低い注入速度では，供試体下部の目詰まりが顕著になり，改良体内部の微粒子の濃度分布
が不均一になることが分かっている．従って，4-5 節の結果に示したように注入圧力を 100kPa と
して，目詰まりの影響が顕著にならないように配慮した．なお，4 章の図 4-10 に示した通り，注
入材の d85 と硅砂 6 号の均等係数および間隙指標から浸透可能であることを確認している．供試
体作製後，空調を 25°C に設定した室内で 7 日間養生した．所定期間養生後，直径 R が 5cm，高
さ Hが 10cm となるように供試体を整形し， 図 5-1 に示す三軸試験装置に設置した．それぞれの
供試体作製後，CO2を透気，脱気水を 200ml 以上通水して飽和し，間隙水圧係数 B 値を確認した．
表 5-1 には各供試体の B 値も示しており，未改良砂については B 値が 0.95 以上となった供試体の















軸ひずみの関係を図 5-2，図 5-3，図 5-4，図 5-5 に示す． 
図 5-2 は軸ひずみの時刻歴である．未改良砂である a-1 ~ a-5 においては，いずれの応力比にお
いても，時刻歴のある時点でひずみが急激に増加する液状化の挙動を示している．一方で，改良
体に対する試験結果である b-1 ~ b-5，c-1 ~ c-5 については，繰返し回数を経るごとに軸ひずみが
徐々に増加する傾向にある．これは，液状化した砂の特徴とは異なり，粘性土や溶液型注入材に
より改良された砂の繰返し載荷時の挙動に類似している．ただし，改良砂において最も応力比が
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図 5-3 は有効応力経路を示している．a-1 ~ a-5 の有効応力経路から，未改良砂では平均有効応力
が徐々に低下し，0 に達することが分かる．この傾向は b-1 ~ b-5 においても同様であるが，これ
は，注入材の濃度が低く，供試体内部に多くの間隙水を有するためと考えられる．それに対して，
P/W=0.10 の注入材を注入した c-1 ~ c-5 では，固結砂の有効応力経路は載荷初期から平均有効応力
が低下するものの，繰返し載荷を数回経る間にほぼ一定の値に収束する．特に，P/W=0.10 の注入
材で改良した c-3 ~ c-5 の結果では，平均有効応力の最小値が 0 よりも大きい．この結果からも，
SiIと CH を混合した注入材によって改良した砂の挙動は，溶液型注入材で改良された砂に対する
繰返し非排水せん断時に得られる結果と同様である． 
次に，図 5-4 に過剰間隙水圧の時刻歴を示す．図 5-2，図 5-4 における a-1 ~ a-5 の結果から未改
良砂においては，いずれのケースにおいても過剰間隙水圧比が 0.7 を超える繰返し載荷回数で，
軸ひずみが急増することが分かる．その一方で，改良砂の試験結果である，b-1 ~ b-5，c-1 ~ c-5 に
ついては，載荷初期から過剰間隙水圧が上昇している．しかしながら，図 5-2 の b-1 ~ b-5，c-1 ~ c-5
を参照すると，改良砂の試験結果では軸ひずみの急激な増加が発生していないことからも，改良
砂が非排水条件で繰り返し載荷を受けた際の挙動は，液状化とは異なることが確認できる．さら











 (a) Case5-a(未改良砂)の結果 (b) Case5-b(P/W=0.07)の結果 (c) Case5-c(P/W=0.10)の結果 















































































乾燥砂と比較して，それぞれ約 1.7 倍，約 1.9 倍，約 2.1 倍である．さらに，Case5-c については，
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d). 液状化後の体積ひずみの評価 
液状化後の体積ひずみを評価するために，Ishihara and Yoshimine3)による最大せん断ひずみ γmax
と液状化後の体積ひずみ εvの関係でまとめた．ここで，繰返し試験中に発生した最大せん断ひず





最大せん断ひずみ γmax と体積ひずみ εv の関係を図  5-9 に示す．図中の実線は，
Ishihara and Yoshimine によってまとめられた，各相対密度における砂の供試体が液状化後に呈す
る体積ひずみ εv と与えられた最大せん断ひずみ γmax との関係である．図から，Case5-a の結果で
は，最大せん断ひずみ γmax の増加に伴い体積ひずみ εv が増加していることに加え，
Ishihara and Yoshimine によって示されている Dr = 60%の線上に体積ひずみ εv の値が，大凡プロッ
トされる．一方で，注入材で改良した Case5-b，c では，最大せん断ひずみ γmaxに対する体積ひず






ここで，体積ひずみ εvが繰返し履歴に依存することは，仙頭ら 4)や海野・谷 5)の研究において指
摘されているまた，風間ら 6)は繰返し履歴を考慮した指標として，正規化累積損失エネルギ













未改良砂と比較して体積ひずみ εv に対する正規化累積損失エネルギー ΔW/σ′0 が大きい．特に，
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繰り返し非排水三軸圧縮試験から得られた有効応力経路から，P/W = 0.10 の改良砂では有効応
力が一定の値に収束した．また，軸ひずみの時刻歴は，繰り返し載荷に伴って徐々に軸ひずみが
増加した．このような傾向は，溶液型注入材の繰り返し挙動と類似している．さらに， P/W = 0.10
の注入材で改良した供試体の液状化強度は，未改良砂の 3.7 倍であり，十分に高い液状化強度が
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盤注入工法では，改良後地盤の工学的性質を確認することが重要である 5)．  
そこで本章では，まず遠心加速度 50G 場において，小規模構造物を想定した模型を設置した未





遠心載荷実験には，写真 6-1，図 6-1 に示す労働安全衛生総合研究所(以下では JNIOSH と呼称
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ム底盤までの距離は静的側で 2.38m，動的側で 2.20m であり，静的側，動的側の最大遠心加速度




よって行なわれる．遠心模型実験装置中心軸付近に搭載された耐 G 用計測アンプから A/D コンバ








は，地盤を飽和するために 4 箇所の注入バルブを設けている． 
  
写真 6-1 Mark II Centrifuge 全景 





図 6-1 Mark II Centrifuge 
 
表 6-1 Mark II Centrifuge の主要諸元 
回転半径 
動的側 2.20 m 
静的側 2.38 m 
最大加速度 
動的側 50 G 
静的側 100 G 
搭載質量 
動的側 1000 kg 
静的側 500kg 
載荷容量 
動的側 50 G･ton 
静的側 50 G･ton 
ロータリージョイント 
油圧 
圧力 21.0 MPa 
ポート 2 ポート 
空圧 
圧力 0.7 MPa 
ポート 1 ポート 
水圧 
圧力 0.5 MPa 
ポート 2 ポート 
スリップリング 
動力用 2 極 






















































































































使用した．加速度の測定には，写真 6-4，写真 6-5 に示す ASHT-A-100(共和電業製)および A6H-
100(SSK 製)を使用した．また，それぞれの加速度計の性能を表 6-4，表 6-5 に示す．写真 6-4 に示
す ASHT-A-100 は 3 軸加速度計であり，加速度計内部のひずみゲージによって加速度に比例した
変位量をひずみ量として検出する．このような加速度計を振動台上に固定することで，遠心装置
のプラットフォーム垂直方向と振動台の振動により発生する加速度を直接測定した． 





た間隙水圧計は，写真 6-6(a)，(b)の P303AV(SSK 製)，P306AV(SSK 製)であり，それぞれの性能を







使用した変位計を写真 6-7(a)，(b)に示す MLT-38000202(Honeywell 製)，MLT-38000204(Honeywell
製)であり，それぞれの性能を表 6-8，表 6-9 に示す．MLT-38000202 および MLT-38000204 は小型
の直線変位計であり，高周波数の振動にも対応可能である． 
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写真 6-2 せん断土槽 
 
写真 6-3 振動台 
 
写真 6-4 三軸加速度計(ASHT-A-100) 
 
写真 6-5 一軸加速度計 (A6H-100) 
 
 
表 6-2 せん断土槽の内寸法 
高さ H (1G / 50G) 270mm / 13.5 m 
奥行 D (1G / 50G) 150mm / 7.5 m 








最大周波数 200 kHz 
最大速度 ±70 cm/s 
最大変位 ±3 mm 
最大加速度 11G 
最大出力 210 kg/cm2 






表 6-4 三軸加速度計(ASHT-A-100)の性能 
定格容量 ±100 G 
定格出力(RO) 0.5 mV/V 
ヒステリシス ±1%RO 以内 
非直線性 ±1%RO 以内 
許容温度範囲 5 ~ 40 °C 
応答周波数範囲 1.2kHz 
質量(ケーブル無し) 45 g 
外形寸法 16(H)×38(W)×30(D) mm 
 
 
表 6-5 一軸加速度計(A6H-100)の性能 
定格容量 ±100 G 
定格出力(RO) 2.5 mV/V 
ヒステリシス ±1%RO 
非直線性 ±1%RO 
許容温度範囲 -15 ~ 75 °C 
質量(ケーブル無し) 1.1 g 
外形寸法 6(H)×6(W)×6(D) mm 
 
第 6 章 改良地盤の遠心場振動台実験 98 
  
  
(a) P303AV (b) P306AV 
写真 6-6 間隙水圧計 
  
(a) MLT-38000202 (b) MLT-38000204 
写真 6-7 変位計 
 
写真 6-8 HS カメラ(MEMRECAM Q1m) 
 
写真 6-9 構造物 
 
表 6-6 間隙水圧計(P303AV)の性能 
定格容量 5 kgf/cm2 
定格出力(RO) 5 mV/V 
ヒステリシス ±1%RO 
非直線性 ±1%RO 
許容温度範囲 -10 ~ 55 °C 
外形寸法 6(φ)×8.5(W) mm 
表 6-7 間隙水圧計(P306AV)の性能 
定格容量 2 kgf/cm2 / 5 kgf/cm2 
定格出力(RO) 5 mV/V 
ヒステリシス ±1%RO 
非直線性 ±1%RO 
許容温度範囲 -10 ~ 55 °C 
外形寸法 8(φ)×10(W) mm 
表 6-8 変位計(MLT-38000202)の性能 
最大計測可能長さ 50.8 mm 
機械長さ 52.07 mm 
必要作動力 28.3 g 
全抵抗 3000Ω / 25.4mm 
直線性 0.5 % 
許容温度範囲 -40 ~ 80 °C 
表 6-9 変位計(MLT-38000204)の性能 
最大計測可能長さ 101.6 mm 
機械長さ 102.87 mm 
必要作動力 28.3 g 
全抵抗 6000Ω / 25.4mm 
直線性 1.0 % 
許容温度範囲 -40 ~ 80 °C 
表 6-10 HS カメラ(MEMRECAM Q1m)の性能 
撮影素子 131 万画素 固体撮影素子 
電子シャッター 1/100 ~ 1/16600 s 
耐衝撃性能 150 G / half sine 10 ms 
質量(本体のみ) 470 g 
外径寸法 62(H)×62(W)×65(D) mm 
表 6-11 小規模構造物の寸法 
高さ H (1G / 50G) 17 mm / 0.75 m 
幅 W (1G / 50G) 125 mm / 6.25 m 
奥行 D (1G / 50G) 70 mm / 3.500 m 
質量 412 g 
接地圧(1G / 50G) 0.48 kPa / 24 kPa 
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f). ハイスピードカメラ(HS カメラ) 
液状化の様子および液状化時の構造物の動きを観察するために，HS カメラ(nac イメージテクノ
ロジー製)を使用した．使用した HS カメラの外観および性能を写真 6-8，表 6-10 に示す．耐衝撃
性に優れていることから，衝撃や振動が加わる環境での使用に適している．また，小型かつ軽量





た模型を設置した．設置した模型の外観と寸法を写真 6-9，表 6-11 に示す．なお，表 6-11 には 1G
場，50G 場におけるせん断土槽の寸法も示してある．なお，建築基準法においては，小規模構造
物の基礎構造としてべた基礎を採用できる地盤の許容応力度には，20 kPa 以上が求められてい
る 10)．そのため，構造物の接地圧は遠心加速度 50G 場で 24kPa となるように調整した． 
h). 地表面変位の計測システム 
加振前による地表面変位をレーザー変位計により測定した．表面変位計測装置の全景を写




よび外観を表 6-12，表 6-13，写真 6-11，写真 6-12 に示す． 
写真 6-10 表面変位計測装置 







られた結果から実物の挙動を評価するための相似則が導かれている 12), 13), 14)． 





































写真 6-11 レーザー式変位計 
(DTPA-A-500) 
 
写真 6-12 ワイヤ式変位計 
(DTPA-A-500)  
 
表 6-12 レーザー変位計(IL-600)の性能 
測定距離 200~1000 mm 
光源 赤色半導体レーザー 
直線性 
±0.25% of F.S.  
(200~600mm で使用) 
±0.50% of F.S.  
(200~1000mm で使用) 
温度特性 ±0.08% of F.S./°C 





表 6-13 ワイヤ式変位センサー(DTPA-A-500)の性能 
定格容量 500mm 
定格出力(RO) 2.5mV/V ±10% 
ヒステリシス ±0.3%RO 
非直線性 ±0.3%RO 
許容温度範囲 -10 ~ 80 °C 
外形寸法 50(H)×75(W)×57(D) mm 
 







なお，式(6-5)において gp，hp，gm，hmは，それぞれ模型，実大における重力加速度 g，深さ h であ
る． 












の 2 乗に比例する． 
さらに，入力地震波を簡単のために sin 波と考えると，実物および模型における変位 y，振幅 a，
角速度 ωは以下の式(6-9)，式(6-10)で表せる． 
























から導いた相似則を表 6-14 にまとめる． 




































 tωay mmm sin= ・
 tωay ppp sin= ・
 tωωaα mmmm sin=
2・・－
 tωωaα pppp sin=
2・・－
 pm αNα ・=
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b). 地盤作製およびセンサー設置条件 




さらに，上部層には相対密度 Drを約 60%の液状化層を作製した． 


















を固定した．設置後の改良体を写真 6-13 に示す．供試体作製後，図 6-3 に示すように脱気したシ
表 6-14 相似則 
項目 実物 模型 
応力 σ 1 1 
ひずみ ε 1 1 
密度濾 ρ 1 1 
変位 l 1 1/N 
速度 v 1 1 
加速度 a 1 N 
周波数 ω 1 N 
時間 t 
動的現象 1 1/N 
浸透現象 1 1/N2 
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リコーンオイルを真空中槽内で緩速浸透させることで飽和度を高めた．供試体作製後の地盤の密
度および飽和度などの供試体の条件を表 6-15 にまとめる． 
c). 実験条件 
作製した地盤を遠心加速度 50G 場に置き，加振することによって液状化実験を行った．入力し
た入力波を図 6-4 に示す．周波数は実大換算で 2Hz の入力波は sin 波に設定した．なお，加振した





(a) Case6-1-a (b) Case6-1-b 



























































































































































































写真 6-13 改良体の出来形と加速度計の設置状況 
 
 
図 6-3 真空圧下浸透法 
 
表 6-15 供試体の条件 
 
相対密度 Dr 飽和度 
Sr 
センサー設置数 
Loose Dense 加速度計 水圧計 変位計 
Case1 58.3 % 79.5 % 99.9 % 11 9 10 









a). Case6-1-a (無体策地盤) 
未改良砂を使用した Case6-1-a の各加速度計の設置条件と CH1 の加速計の測定結果を図 6-2，
図 6-5 に示す．図から，振動台上で計測された加速度振幅の最大値は，設定した入力加速度と同程
度であった． 












図 6-4 設定した入力波 
 
表 6-16 入力波の条件 
 
加速度 両振幅 周波数 
実大 模型 実大 模型 実大 模型 
D1 2.0 m/s2 100 m/s2 100 mm 2 mm 2 Hz 100 Hz 
D2 3.0 m/s2 150 m/s2 150 mm 3 mm 2 Hz 100 Hz 
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b). Case6-1-b (対策地盤) 
構造物直下に改良体を設置した Case6-1-b の各加速度計の設置条件と CH1 の加速計の測定結果
を図 6-2，図 6-6 に示す．図から，Case6-1-a と同様に振動台上で計測された加速度振幅の最大値
は，設定した入力加速度と同程度であった． 
図 6-10 (a)~(f)，図 6-11 (a)~(f)，図 6-12 (a)~(f)に，D1 ~ D3 で計測された地盤内の加速度計の計測
結果を示す．いずれの加振条件においても，改良体周辺の液状化地盤における加速度は減衰する．
ただし，加速度の減衰は D3，D2，D1 の順に入力加速度が大きくなるほど加振初期で発生する．
この結果は，無体策地盤の Case6-1-a と同様である． 
図 6-13 は改良体中央のセンサー(CH6，CH9)で計測された加振開始から 2.5s までの加速度応答
の FFT 結果である．図 6-13 から， D1，D2，D3 のいずれの FFT 結果においても上方の加速度が
増幅する傾向にある．一方で，図 6-11 および図 6-12 の(a)，(c)，(d)，(e)の結果では，加速度応答
が加振時間を経るごとに減衰することが確認できる．これは，改良層周辺の地盤が液状化するこ
とによって，改良体に入力波が伝播しにくくなることに起因すると考えられる．また，改良体内






図 6-5 入力波 (Case6-1-a CH1) 
 





































































































































































































































































































































































































































(e) CH9-Y2 (改良体内部) 
 
(f) CH10-Y2 










(e) CH9-Y2 (改良体内部) 
 
(f) CH10-Y2 










(e) CH9-Y2 (改良体内部) 
 
(f) CH10-Y2 
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も考慮して改良体の設計を行う必要があることを示唆している．   
 
 (a) D1(2.0 m/s2) (b) D2(3.0 m/s2) (c) D3(4.0 m/s2) 
図 6-13 Case6-1-b の加振 2.5s までの加速度応答の FFT の結果 
 
(a) D1(2.0 m/s2) (b) D2(3.0 m/s2) (c) D3(4.0 m/s2) 
図 6-14 Case6-1-a における構造物上と構造物直下の加速度応答 
 
(a) D1(2.0 m/s2) (b) D2(3.0 m/s2) (c) D3(4.0 m/s2) 




































































































































































図 6-17 は各加振における 0 s，2.5 s，5.0 s，9.0 s，40.0 s における過剰間隙水圧比のコンターを
示している．なお，間隙水圧の測定点数が少ないため，各間隙水圧計間のデータを補完すること
でコンター図を描いた．まず，各間隙水圧計間の間隙水圧が線形的に変化すると仮定し，センサ
ー間の間隙水圧の値を補完した．また，隣り合った間隙水圧計がない Y1 以浅および Y3 以深にお
ける過剰間隙水圧比は，それぞれ Y1 以浅ならびに Y3 以深の過剰間隙水圧比が変化しないと仮定
して補完した．その後，等高線・3D 地表マップ作成ツールである Surfer に実際の測定点と線形的
に補完した点を既知点データと仮定して挿入し，クリギングによってコンター図を描画した． 
図 6-17(A)のD1においては加振開始から 2.5 sでは液状化層全域で過剰間隙水圧比 > 1とならず
に，Y1 における両端のみにおいて過剰間隙水圧比が高まっていることが確認できる．その後，加
振時間を経るごとに過剰間隙水圧比が上昇し，構造物直下および非液状化層を除く部分で過剰間
隙水圧比が高まっていることが確認できる．図 6-17(B)は D2 を加振した際の過剰間隙水圧比のコ
ンターを示している．D2 加振時は 5.0 s で液状化層全域の過剰間隙水圧比 0.75 以上であり，初期
液状化状態にあることが確認できる．さらに，9.0s になると非液状化層においても過剰間隙水圧








(a) D1(2.0 m/s2)-Y1 
 
(d) D2(3.0 m/s2)-Y1 
 
(g) D3(4.0 m/s2)-Y1 
 
(b) D1(2.0 m/s2)-Y2 
 
(e) D2(3.0 m/s2)-Y2 
 
(h) D3(4.0 m/s2)-Y2 
 
(c) D1(2.0 m/s2)-Y3 
 
(f) D2(3.0 m/s2)-Y3 
 
(i) D3(4.0 m/s2)-Y3 
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(a) 0.0 s (a) 0.0 s (a) 0.0 s 
   
(b) 2.5 s (b) 2.5 s (b) 2.5 s 
   
(c) 5.0 s (c) 5.0 s (c) 5.0 s 
   
(d) 9.0 s (d) 9.0 s (d) 9.0 s 
   
(e) 40.0 s (e) 40.0 s (e) 40.0 s 
 
(A) D1(2.0 m/s2) (B) D2(3.0 m/s2) (C) D3(4.0 m/s2) 
図 6-17 Case6-1-a における過剰間隙水圧比のコンター 
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b). Case6-1-b 
間隙水圧の測定結果から算定した Case6-1-b の過剰間隙水圧を図 6-18 に示す．なお，Y1 の CH13
は計測機の不良によって正確な値を計測することができなかったため，結果を除外してある．
Case6-1-a と同様に Y1 における各加振時の過剰間隙水圧の上昇速度は，D1 が最も遅く，加振加速
度が大きくなるほど早い．また，両端に設置された CH15 の過剰間隙水圧は各加振においてもほ




図 6-19 に Case6-1-b の各加振における 0 s，2.5 s，5.0 s，9.0 s，40.0 s における過剰間隙水圧比の
コンターを示している．なお，不良であった CH13 の結果および改良体の改良体の過剰間隙水圧
比はそれぞれ白抜きおよび青の塗り潰しで示す．まず，図 6-19(A)の D1 においては加振開始から
2.5 s ~ 5.0 s において，液状化層全域で過剰間隙水圧比 > 1 とならずに，Y1 における両端のみにお
いて過剰間隙水圧比が高まっていることが確認できる．また，5.0 s までの過剰間隙水圧比は
Case6-1-a よりも小さい．これは，改良体を設置したことによってせん断変形が抑制されたことで
過剰間隙水圧の上昇速度が遅くなったものと推察される．このことは，図 6-7，図 6-10 の加速度
応答の違いにもからも確認できる通り，改良体を設置したケースでは加速度応答が 0 にならず，
一定の大きさを保っている．しかしながら，加振終了直前の 9.0 s では，過剰間隙水圧比が Case6-1-a
と同程度まで上昇する． 
次に，図 6-19 (B)，(C)は D2，D3 を加振した際の過剰間隙水圧比のコンターを示している．D2
加振時も同様に，Case6-1-a よりも過剰間隙水圧比の上昇速度が遅く，9.0 s で液状化層全域の過剰
間隙水圧比 0.75 以上となり，初期液状化状態にあることが確認できる． 











(a) D1(2.0 m/s2)-Y1 
 
(d) D2(3.0 m/s2)-Y1 
 
(g) D3(4.0 m/s2)-Y3 
 
(b) D1(2.0 m/s2)-Y2 
 
(e) D2(3.0 m/s2)-Y2 
 
(h) D3(4.0 m/s2)-Y2 
 
(c) D1(2.0 m/s2)-Y3 
 
(f) D2(3.0 m/s2)-Y3 
 
(i) D3(4.0 m/s2)-Y3 
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(a) 0.0 s (a) 0.0 s (a) 0.0 s 
   
(b) 2.5 s (b) 2.5 s (b) 2.5 s 
   
(c) 5.0 s (c) 5.0 s (c) 5.0 s 
   
(d) 9.0 s (d) 9.0 s (d) 9.0 s 
   
(e) 40.0 s (e) 40.0 s (e) 40.0 s 
 
(A) D1(2.0 m/s2) (B) D2(3.0 m/s2) (C) D3(4.0 m/s2) 
図 6-19 Case6-1-b における過剰間隙水圧比のコンター 
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6-3-3. せん断土槽の水平変位 
せん断土槽の水平変位の測定結果を図 6-20(a) ~ (c)，図 6-21(a) ~ (c)に示す．なお，各図において
振動台の加振の目安として CH1 の波形の計測結果も付記してある．それぞれの図において，せん
断土槽の水平変位は，加振加速度とほぼ一致している． 
図 6-20(a)，図 6-21(a)は各ケースの D1 加振時のせん断土槽の水平変位の測定結果であるが，過
剰間隙水圧比の上昇量が少なかったD1では，特に初期においてせん断土槽の水平変位が少ない．




(a) D1(2.0 m/s2) 
  
(b) D2(3.0 m/s2) 
 
(c) D3(4.0 m/s2) 






























































































CH55 CH36 CH45 CH34 CH33 CH1
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(a) D1(2.0 m/s2) 
  
(b) D1(3.0 m/s2) 
 
(c) D3(4.0 m/s2) 






























































































CH55 CH36 CH45 CH34 CH33 CH1




























図 6-22 各層のせん断土槽の最大水平変位 
 











































これらの式から求めた Case6-1-a における応力比とせん断ひずみの関係を図 6-24，図 6-25，
図 6-26 に示す．なお，図中には入力が 2 波目，6 波目，12 波目に算定される応力比とせん断ひず
みの関係をそれぞれ，赤，青，緑の実線で示してあり，CH No.は算出したせん断ひずみおよびせ









としてせん断ひずみも小さくなったことに起因している．また，D2，D3 を加振させた際の Y2 層
の結果においても，D1 加振時と同様に加振回数が多くなごとにループが閉じる傾向にある．また，
図 6-24，図 6-25，図 6-26 の結果において，Y1 および Y2 では有効応力が大きい方の剛性が高いこ
とが確認できる． 
次に，図 6-27，図 6-28，図 6-29 に Case6-1-b の結果から算出した，応力比とせん断ひずみの関
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(a) CH5-Y1 (b) CH6-Y1 (c) CH7-Y1 
   
(d) CH8-Y2 (e) CH9-Y2 (f) CH10-Y2 
図 6-24 Case6-1-a D1(2.0 m/s2)のせん断ひずみと応力比の関係 
   
(a) CH5-Y1 (b) CH6-Y1 (c) CH7-Y1 
   
(d) CH8-Y2 (e) CH9-Y2 (f) CH10-Y2 
図 6-25 Case6-1-a D2(3.0 m/s2)のせん断ひずみと応力比の関係 
   
(a) CH5-Y1 (b) CH6-Y1 (c) CH7-Y1 
   
(d) CH8-Y2 (e) CH9-Y2 (f) CH10-Y2 
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(a) CH5-Y1 (b) CH6-Y1 (c) CH7-Y1 
   
(d) CH8-Y2 (e) CH9-Y2 (f) CH10-Y2 
図 6-27 Case6-1-b D1(2.0 m/s2)のせん断ひずみと応力比の関係 
   
(a) CH5-Y1 (b) CH6-Y1 (c) CH7-Y1 
   
(d) CH8-Y2 (e) CH9-Y2 (f) CH10-Y2 
図 6-28 Case6-1-b D2(3.0 m/s2)のせん断ひずみと応力比の関係 
   
(a) CH5-Y1 (b) CH6-Y1 (c) CH7-Y1 
   
(d) CH8-Y2 (e) CH9-Y2 (f) CH10-Y2 
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6-3-5. 表面変位と構造物の傾斜角度 
せん断土槽の上部に設置した変位計によって地表面変位および構造物の鉛直変位を




ず，未改良地盤の結果である図 6-30，図 6-31，図 6-32 では，いずれの変位計においても実大換算




一方，Case6-1-b の結果である図 6-33，図 6-34，図 6-35 では，未改良部分である CH38，CH42 の
沈下量は未改良のケースとほとんど差がない．その一方で，構造物の沈下はほとんど発生せず，
いずれの加振においても，最終的な沈下量は 0.01m 程度に収束することがわかる． 
次に，構造物の沈下量と傾斜角度の関係を図 6-36，図 6-37 に示す．まず，Case6-1-a の結果であ
る図 6-36 では，いずれの加振においても大きな沈下量が発生している．さらに，その沈下挙動は
大きな傾斜を伴うものではなく，加振が進むにつれて沈下量が大きくなる傾向にある．この傾向
は，いずれの加振においても同様である．一方で，Case6-1-b の結果を示す図 6-37 では，各ケース






傾斜斜角は，CH39 の沈下が卓越すれば+ 方向の傾斜となり，CH46 方向の沈下が卓越すれば- 方向
の傾斜となる．図から，Case6-1-b の液状化後の沈下の抑制効果は明確である．ここで，図 6-38(a)
に着目すると，Case6-1-a では D1，D2，D3 の各加振中において-方向に傾斜する傾向にある．さら
に，D2 終了時には構造物の傾斜角が-方向に卓越し，一度，- 方向に傾斜が進展すると D3 加振中
も+ 方向に傾斜することはない．その一方で，改良層上部に構造物を設置した Case6-1-b では，若
干の沈下量が計測されたものの，最終的な構造物の傾斜および構造物の鉛直沈下量は D1 加振前
とほとんど変化しない結果となった． 
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図 6-30 Case6-1-a D1(2.0 m/s2)の鉛直変位量 
 
 
図 6-31 Case6-1-a D2(3.0 m/s2)の鉛直変位量 
 
 
図 6-32 Case6-1-a D3(4.0 m/s2)の鉛直変位量 
 
 
図 6-33 Case6-1-b D1(2.0 m/s2)の鉛直変位量 
 
 
図 6-34 Case6-1-b D2(3.0 m/s2)の鉛直変位量 
 
 

















































































































































































































































































   
(a) D1(2.0 m/s2) (b) D2(3.0 m/s2) (c) D3(4.0 m/s2) 
図 6-36 Case6-1-a における構造物の傾斜と鉛直変位の関係 
   
(a) D1(2.0 m/s2) (b) D2(3.0 m/s2) (c) D3(4.0 m/s2) 
図 6-37 Case6-1-b における構造物の傾斜と鉛直変位量の関係 
  
(a) Case6-1-a (b) Case6-1-b 
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内の地表面変位は，せん断土槽外枠から 1.0cm 地点の変位と等しいと仮定した．なお，図 6-39，
図 6-40 に示す実験開始前と開始後の地表面変位のコンター図は，それぞれのケースの実験開始前
の平均地表面高さを GL.とし，GL.よりも隆起していれば暖色で，沈下していれば寒色で示す． 
まず，図 6-39 は Case6-1-a における地表面変位のコンター図を示している．図から，未改良砂











図 6-40 Case6-1-b における表面変位 
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LIQCA は固相(土骨格)と液相(間隙水)に対して別々の運動方程式を与える Biot の提案した 2 相
混合体理論 1)が用いられており，間隙水の移動を考慮できる．そのため，加振中における排水およ
び液状化発生後に生ずる水圧消散過程を考慮した残留変形を予測することができる 2), 3)．また，




る必要がある 4)．このようなひずみレベルを再現できる構成式として，LIQCA では Oka et al5)によ
って提案された砂の繰返し弾塑性モデルを使用する．また，この支配方程式の離散化には，有限


























ks および面垂直方向ばね定数 kn は，加振時に地表面から構造物が離れることのない十分大きな
値として，1.5×108 kN/m2とした．また，改良体と地盤の間にもジョイント要素を挿入した．なお，
改良体-地盤間のジョイント要素は試行錯誤的に決定した．まず，既往の研究 10)を参考に ks を




ジョイント要素を挿入した．この際の ksおよび knは，それぞれ 1.0×10-5 kN/m2，1.0×104 kN/m2で
ある．なお，摩擦係数 tan φは，5章において行った硅砂 6号に対する繰返し非排水三軸圧縮試験
  
 
(a) 未改良(Case6-1-aを再現) (b) 改良(Case6-1-bを再現) 
図 7-1 FEM メッシュ 
 
表 7-1 ジョイント要素のパラメータ 
パラメータ 
未改良 改良 
構造物-地盤 構造物-地盤 改良体-地盤 
せん断方向ばね定数(ks) 1.5×108 kN/m2 1.5×108 kN/m2 1.0×10-5 kN/m2 
垂直方向ばね定数(kn) 1.5×108 kN/m2 1.5×108 kN/m2 1.0×104 kN/m2 
摩擦係数 tan φ 0 0 0.9 
 
改良層 緩い層 密な層 Base 構造物
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の結果を参考に 0.9とした．ジョイント要素のパラメータを表 7-1にまとめる． 
動的解析に用いる初期応力は，図 7-1に示した FEM メッシュと同様のモデルを用いた初期応力
解析から求めた．なお，地盤は弾完全塑性モデル，構造物は弾性モデルとして初期応力解析を行
った．動的解析の計算時間増分は地盤の透水係数を参考として計算結果が発散しない 0.002 秒と
した．また，Newmark の β 法の係数は，LIQCA の公開版 11)において安定性が確認されている，
β ＝0.3025，γ＝0.6を採用した．ここで，減衰定数 hは初期合成比例型の Rayleigh 減衰の係数 α1と




既往の研究 11)では，地盤の 1 次固有周期 f1に対して減衰定数 h が 1~3%は，Rayleigh 減衰の係数
α1と 0.001~0.003に相当するとして解析が行なわれている．本解析では，α1を試行錯誤的に変化さ
せて解析を行なった結果，LIQCA 公開版において推奨されている値である 0.001 を用いることと
した． 
7-2-2. 動的解析のパラメータの設定方法 




いて用いた構造物の重量および体積から算定した．また， Lame 定数 λおよび μは，構造物のヤ











重量γsat および間隙比 e は，遠心模型実験に用いた土層の寸法および重量から算定した．膨潤指
数 CCおよび膨潤指数 κ，初期せん断係数比 G0/σ'm0には，硅砂 6号の詳細な室内試験結果がなかっ
たため，相対密度 Dr＝60%の豊浦砂で使用されている値 11)を用いた．また，透水係数の設定では，
3章において行った透水試験結果を参考にした．変相応力比Mmおよび破壊応力比Mfについては，
5 章において行った硅砂 6 号に対する繰返し非排水三軸試験の結果から求めた．さらに，ダイレ
イタンシー係数 D0および n，硬化関数中のパラメータ B0，B1，Cf，異方性消失パラメータ Cd，塑
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c). 改良層 
改良層において，飽和単位体積重量γsat，間隙比 e，膨潤指数 CC，膨潤指数 κ，初期せん断係数
比 G0/σ'm0，変相応力比Mmおよび破壊応力比Mfの設定方法は，b)に示した方法と同様である．ダ
イレイタンシー係数 D0，n，硬化関数中のパラメータ B0，B1，Cf，異方性消失パラメータ Cd，塑
性規準ひずみ γp*rおよび弾性規準ひずみ γE*rは，5 章において行った P/W＝10.0%の注入材で改良
した硅砂 6 号の供試体に対する繰返し非排水三軸試験の結果を参考とした．ただし，繰返し弾塑







和単位体積重量γsat，間隙比 e は b)に示した方法と同様である．膨潤指数 CC，膨潤指数 κは過去
の研究 12)において用いられた値を参考にした．初期せん断係数比 G0/σ'm0は，Iwasaki and Tatsuoka13)











表 7-2 パラメータ一覧 
パラメータ名 
緩い層 改良層 密な層 Base 構造物 
繰返し弾塑性モデル 弾性モデル 
透水係数 m/s k 5.2×10-4 1.0×10-9 4.5×10-4 5.2×10-4 - 
飽和単位体積重量 kN/m2 γsat 18.2 20.0 18.8 20.3 30.0 
無次元化初期せん断係数 G0/σ'm 1317.0 1317.0 1059.8 1133.0 - 
初期間隙比 e0 0.849 0.849 0.739 0.510 - 
圧縮指数 λ 0.025 0.025 0.036 0.0004 - 
膨潤指数 κ 0.0025 0.0025 0.005 0.00008 - 
擬似過圧密比 OCR 1.0 1.0 1.0 1.2 - 
ダイレイタンシー係数 
D0 3.5 1.1 0.52 0.12 - 
n 18.0 25.0 8.5 4 - 
破壊応力比 Mf 1.406 1.745 1.476 1.476 - 
変相応力比 Mm 0.734 0.734 1.087 1.087 - 
硬化関数中のパラメータ 
B0 3000 6000 3924 54000 - 
B1 60 60 65.4 140 - 
Cf 0 0 0 0 - 
規準ひずみ(塑性剛性) γP*r 0.001 0.006 0.004 0.001 - 
規準ひずみ(弾性剛性) γEr 0.002 0.090 0.250 0.032 - 
異方性消失のパラメータ Cd 2000 2000 2000 2000 - 
Lame定数 kN/m2 
λ - - - - 5.8×107 
μ - - - - 2.6×107 
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び破壊応力比Mfは，緩い層における値よりも大きくなるように設定した．ここで，ダイレイタン
シー係数 D0，n，硬化関数中のパラメータ B0，B1，Cf，異方性消失パラメータ Cd，塑性規準ひず
み γp*r および弾性規準ひずみ γE*r は，過去の研究 12)において行われた繰返し非排水三軸圧縮試験
により得られた液状化強度曲線に合うように設定した． 
次に，Base は玉砂利で作製した最大密度に近い密度を有する非液状化層である．そのため，既




図 7-2，図 7-3および図 7-4に緩い層の要素シミュレーションから得られた有効応力経路，軸差
応力と軸ひずみの関係および液状化強度曲線を示す．なお，図 7-2，図 7-3は，同じ応力比におけ
る有効応力経路および軸差応力と軸ひずみの関係を示している．また，本解析で行った要素シミ





図 7-2 緩い砂の有効応力経路 図 7-3 緩い砂の軸ひずみと軸差応力の関係 
  























































































素シミュレーション結果は，Isobe et al.による液状化試験結果を良く再現できていることがわかる． 










図 7-6 改良砂の有効応力経路 図 7-7 改良砂の軸ひずみと軸差応力の関係 
 





































































(a) 未改良砂 (b) 改良砂 






(a) 未改良砂 (b) 改良砂 






(a) 未改良砂 (b) 改良砂 
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a). 過剰間隙水圧比と鉛直変位のコンター 







次に，図 7-11(a)，(b)は，加振開始から 40 s経過後の合成変位のコンターとベクトルを示してい






(a) Y1_l (b) Y1_c (c) Y1_r 
 
(d) Y2_l (e) Y2_c (f) Y2_r 
 
(g) Y3_l (h) Y3_c (i) Y3_r 












































































































































































図 7-12(a) ~ (i)は未改良砂における過剰間隙水圧の時刻歴であり，各センサーの設置位置におけ
る要素の過剰間隙水圧の解析結果を抜粋したものである．なお， 図 7-9にも記述した通り，Y方









(a) Y1_l (b) Y1_c (c) Y1_r 
 
(d) Y2_l (e) Y2_c (f) Y2_r 
 
(g) Y3_l (h) Y3_c (i) Y3_r 
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めであると推測される． 









(a) Y1_l (b) Y1_c (c) Y1_r 
 
(d) Y2_l (e) Y2_c (f) Y1_r 
図 7-14 未改良砂における加速度の時刻歴 
 
(a) Y1_l (b) Y1_c (c) Y1_r 
 
(d) Y2_l (e) Y2_c (f) Y2_r 
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c). 加速度の時刻歴 



























(a) 未改良砂 (b) 改良砂 


















































(a) 未改良砂 (b) 改良砂 
図 7-17 構造物の沈下量 
  
(a) 未改良砂 (b) 改良砂 




















































































ルを設定した．Case7-1-b ~ Case7-1-dは，改良体の厚さ hを 4.0 mとして改良体の幅 wを種々に変
えたケースである．また．Case7-1-e~ Case7-1-gは改良体の厚さを 6.5 mとしたケースである．表 7-3
には各ケースの改良体寸法および各ケースの寸法から計算した改良体の厚さと幅の比(h/w)，液状
   
(a) Case7-1-b (b) Case7-1-c (c) Case7-1-d 
   
(d) Case7-1-e (e) Case7-1-f (f) Case7-1-g 
図 7-19 改良体の寸法 
 
表 7-3 各ケースの寸法一覧 
 改良体高さ h 改良体幅 w 液状化層高さ H´ h/w H´/w V/V´ B/w 
Case7-1-a 8.5 m 7.0 m 0 m 1.21 0.00 1.00 0.50 
Case7-1-b 4.0 m 7.0 m 4.5 m 0.57 0.64 0.47 0.50 
Case7-1-c 4.0 m 4.4 m 4.5 m 0.91 1.02 0.30 0.80 
Case7-1-d 4.0 m 12.0 m 4.5 m 0.33 0.38 0.81 0.29 
Case7-1-e 6.5 m 7.0 m 2.0 m 0.93 0.29 0.76 0.50 
Case7-1-f 6.5 m 4.4 m 2.0 m 1.48 0.45 0.48 0.80 















5.3 m 4.4 m
6.5 m
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化層の厚さ H´と改良体幅 w の比(H´/w)，7-2 節の解析で使用した改良体の単位奥行き当たりの体
積 V と解析の改良体の単位奥行き当たりの体積 V´の比(V/V´)，改良体幅 w で正規化した基礎幅
B(B/w)の値を示す．なお，表において Case7-1-a は 7-2節で行った改良砂における解析モデルの寸
法を示している． 
7-3-2. 解析結果 





   
(a) Case7-1-b (b) Case7-1-c (c) Case7-1-d 
   
(d) Case7-1-e (e) C ase7-1-f (f) Case7-1-g 
図 7-20 加速度応答 
   
(a) Case7-1-b (b) Case7-1-c (c) Case7-1-d 
   
(d) Case7-1-e (e) Case7-1-f (f) Case7-1-g 











































































































































































































図 7-22(a) ~ (f)に加振直後の構造物の傾斜と沈下量の関係の実験値および解析値をそれぞれ，黒
い実線および赤い実線で示す．なお，構造物の傾斜は図 7-9に示した S_lおよび S_rにおける鉛直
変位の時刻歴の解析値から算出した．図から，構造物と構造物直下地盤の加速度応答が一致して
いる Case7-1-b ~ Case7-1-d では，構造物の揺動が小さい．その一方で， Case7-1-e ~ Case7-1-g で
は，加振中の構造物の傾斜が大きくなる傾向にある． 
以上のような沈下や加振時の加速度応答の違いを表 7-3 に示した改良体寸法から考察する．






   
(a) Case7-1-b (b) Case7-1-c (c) Case7-1-d 
   
(d) Case7-1-e (e) Case7-1-f (f) Case7-1-g 
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ている．従って，改良体の厚さに対して改良体の幅が大きいと as/aY1_cが小さくなることが示唆さ
れる． 
構造物の最大鉛直変位量 DVmaxと液状化層の層厚 H´の関係を図 7-25に示す．図から，H´の厚さ
に伴って DVmax が増加することわかる．しかし，図はそれぞれの液状化厚さによってばらつきが
大きい．また， DVmaxは改良体の幅 wによっても変化することは図 7-22からも明らかである．そ
こで，図 7-26 に H´を w で正規化した値と DVmaxの関係を示す．図から，H´/w に伴って DVmaxが
直線的に増加することが分かる．ただし，H´/wが 0.6 以上となる範囲では，DVmaxの増加量が小さ
  
図 7-23 as/aY1_cと h の関係 図 7-24  as/aY1_cと h/wの関係 
  
図 7-25 DVmaxと H´の関係 図 7-26  DVmaxと H´/wの関係 
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くなる．このことは，基礎幅 B に対して改良体の改良幅 wが大きくなると構造物の荷重が改良層
によって分散することで DVmaxが小さくなることを示している． 
図 7-27 に，V/V´と各ケースの構造物の最大鉛直変位 DVmaxを 7-2 節において行った未改良砂の
ケースの構造物の最大鉛直変位 D´Vmaxで正規化した値の関係を示している．図から，改良体の改
良体積が減少するほど，沈下量が増加することが分かる． 

















解析モデルの概要と寸法を表 7-4，図 7-29 に示す．本節では，液状化層のみの沈下量を確認す
表 7-4 解析モデルの寸法 
Case H h H´ w 
Case7-2-a ○ 4.3 m 2.3 m 2.0 m 7.0 m 
Case7-2-b ○ 4.3 m 3.3 m 1.0 m 7.0 m 
Case7-2-c □ 8.5 m 2.0 m 6.5 m 7.0 m 
Case7-2-d □ 8.5 m 4.5 m 4.0 m 7.0 m 
Case7-2-e □ 8.5 m 6.5 m 2.0 m 7.0 m 
Case7-2-f △ 12.8 m 6.8 m 6.0 m 7.0 m 
Case7-2-g △ 12.8 m 9.8 m 3.0 m 7.0 m 
Case7-2-h  13.0 m 1.0 m 12.0 m 7.0 m 
Case7-2-i  13.0 m 3.0 m 10.0 m 7.0 m 
Case7-2-j  13.0 m 5.0 m 8.0 m 7.0 m 
Case7-2-k  13.0 m 9.0 m 4.0 m 7.0 m 
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各ケースの解析結果から得られた加振直後の最大鉛直変位 DVmax と液状化層厚 H´の関係を















層は改良体の厚さ h に伴って深くなり，特に液状化層の層厚 H´が 8.0m である図 7-32(c)では底面



















図 7-30 DVmaxと H´の関係 
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いことから，改良体直下近傍においても水平方向の変形が大きくなる．ただし，変形が発生する





   
(a) Case7-2-a (b) Case7-2-b (c) Case7-2-c 
   
(d) Case7-2-d (e) Case7-2-e (f) Case7-2-f 
   
(g) Case7-2-g (h) Case7-2-h (i) Case7-2-i 
  
 
(j) Case7-2-j (k) Case7-2-k  
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H´が薄くなるほど減少する．さらに，液状化地盤直下の支持層の液状化による沈下がないと仮定












(a) Case7-2-h (b) Case7-2-i 
  
(c) Case7-2-j (d) Case7-2-k 
 
図 7-32 合成変位のコンターとベクトル 
 









では液状化後の圧密沈下量は考慮できていないが，加振中の沈下量は，液状化層 H´を 5.0m 以下
となるように改良することで，液状化層厚の減少に伴って減少する． 
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働く emax ≥ emの範囲では，マトリクス間隙比 emによって代表間隙径の変化を表せるが，emax < em
の範囲では粗粒分によって作られる間隙が支配的となるため，マトリクス間隙比 emから代表間隙
径の変化を表すことができないことが示された． 
そのため，透水係数 k から直接的に代表間隙径を算出するために，Kozeny-Carman 式から間隙

















温度に伴う強度変化が少ないこと，硅砂 6 号程度の粒径の試料であれば浸透距離 80cm の地点に
第 8 章 結論 153 
おいても液状化対策工法に求められる一軸圧縮強度を満足することを確認した．  
第 5章 





ー ΔW/σ′0に対して体積ひずみ εvの増加が緩やかであり，靱性の高い材料であると結論付けた． 
第 6章 


































Si と CH の注入材で改良した土の強度を確認した実験では，既設構造物直下の液状化対策への
適用を目的として，一軸圧縮強度が 150kPa前後となるような配合について検討した．しかし，5 章
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